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Depuis quelques années, les maladies cardiaques viennent en tête de liste en ce 
qui wnceme les causes de décès en Amérique du Nord Quoique très variés, ces 
troubles peuvent être divisés en deux grandes parties: ceux reliés à un pmb1éme 
mécanique, telle I'insufnsance cardiaque causée par Cidkctus du myocarde ou 
l'hypertension et ceux reliés à certains dérègiements des phénomènes électriques 
amenant des troubles de rythmes. Dans cette categone, on peut notamment citer le 
syndrome de WomParkinson-White (WPW), le flutter et la fibrillation auriculaire ainsi 
que la tachycardie ventriculaire. Ces arythmies sont causées par un substrat anatomique 
supportant et entretenant l'arythmie. Ce substrat diff"ete d'une arythmie à l'autre. Par 
exemple, le substrat responsable des rythmes ventriculaires rapides dans le syndrome de 
WPW est un faisceau très fin de fibres musculaires joignant les oreillettes et les 
ventricules. Pour la tachycardie ventriculaire pst-infa~cfus, le substrat est composé de 
fibres myocardiques ischémiées situées au pourtour de la zone i n f i e .  
Avant les annees 1980, il était difncile de traiter ces troubles de rythme, et Les 
principaux traitements disponibles consistaient en médicaments anti-arythmiques. 
Cependant, il s'est avéré que certains médicaments pouvaient quelquefois favoriser 
l'arythmie au lieu de la prévenir. Au milieu des années 1980, une technique est venue 
révolutiomer le traitement des arythmies: l'ablation radiofkéqwnce (RF) par cathéter- 
Cette technique vise à détruire le substrat supportant les troubles de rythme à i'aide d'un 
cathéter que l'on h è r e  dans le muscle cardiaque via une veine ou une artère. Le 
traitement consiste à positionner l'extrémité du cathéter à proximité du substrat et & faire 
circuler un courant RF de 500 kHz afin de provoquer une élévation de température des 
fibres myocardiques. Lorsque la température atteint 48 OC, des dommages irrévernMes 
sont provoqués au niveau du myocarde et les fibres musculaires sont remplacées par du 
tissu cicatriciel à base de collagène et d'éldne. Ce nouveau tissu n'ayant pas la 
capacité de conduire L'onde de dépolarisation, le substrat est détruit et l'arythmie ne peut 
plus apparaître. Ce traitement est donc curatif. L'ablation RF donne de très bons 
résultats pour certains m e s  Carythmies tel le syndrome de WPW oii la zone à déauire 
est très petite et située à la superficie de l'endocarde- Cependant, lorsque le traitement 
d'une arythmie requiert une Iésion dont Le volume est important et situé plus 
profondément à I'intérieur du myocarde, l'ablation RF produit des résultats décevants. 
Le sujet de cette thèse porte sur l'utilisation de l'énergie micro-onde afin de traiter les 
arythmies cardiaques pour lesquelles l'ablation RF est peu efncace. Il est permis de 
croire que les micro-ondes, de par leurs propriétés et leurs interactions avec la matière, 
seront en mesure de provoquer des lésions de taille et de profondeur adéquates dans le 
traitement de quelques arythmies cardiaques bien ciblées. 
Afin de comprendre les différences possibles entre les lésions produites par 
l'ablation RF et I'ablation micro-onde, notamment en présence d'une zone myocardique 
ayant subit un infarctus, des mesures de permittivité complexe (&O) ont été effectuées 
entre 915 MHz et 6.44 GHz (à 37 OC et 60 OC) sur des échantillons de myocarde sain et 
infarci, ainsi que sur du sang provenant de quatre sujets canins. Ces échantillons ont 
aussi été utilisés afin de mesurer la conductivité électrique (a) à 500 kHz. Pour les 
mesures de permittivité, une méthode réflectométrique utilisant une sonde coaxiale a été 
choisie. Celle-ci consiste à mesurer le coefficient de réflexion généré à l'interface d'un 
câble coaxial semi-rigide et l'échantillon biologique avec un réflectomètre six-port Une 
méthode permettant de définir le plan de référence au bout de la sonde coaxiale à l'aide de 
de Liquides dont la permittivité est cornue a d'ailleurs été développée- Un banc de 
mesure automatisé a aussi été monté au laboratoire d%yperWquence. Lorsque le 
coefficient de réflexion est obtenu par le réflectomètre, on doit utiliser un modèIe 
mathématique aiin de déterminer la permittivité complexe. Plusieurs de ces méthodes 
sont disponibks dans la littéranire- Cependant, tous as modèles ont eti d6veIoppés a 
testés sur des miiieux diélectriques p-tant peu de pertes a aucune étude comparative 
n'était disponible lorsque l'on désirait étudier h précision de ces modèles lors de mesures 
sur des milieux présentant des pertes di6Iectriques significatives aux frénuences micro- 
onde. On a donc choisi d'etudier la précision de quatre M&ents modèles afin de 
sélectionner celui présentant la précision optimale lors des mesures sur les  échantillon^ 
biologiques. 11 s'est avéré que le modèle de la ligne virtueiie proposé par Ghannouchi et 
Bosisio est celui présentant une précision optimale. 
Les résultats des mesuces ont démontré que la permittivité complexe des 
échantillons de myocarde sain, infârci ainsi que du sang sont très similaires. il a aussi 
été observé que la permittivité complexe ne variait pas avec la température à 2.45 GHz 
Cependmt, si l'on s'écarte de cette Mquence, des variations de permittivité avec la 
température sont présentes. En ce qui concerne les mesutes de conductivité électrique, 
une méthode tétrapolaire a été utilisée à 500 kHz et validée sur des solutions salines- 
Des différences statistiquement significatives ont été obtenues lors des mesures sur les 
mêmes échantillons biologiques: la conductivité électrique du myocarde infimi est 
supérieure d'environ 65 % à ceiie d'un myocarde sain. Cela peut s'expiiquer par La 
grande concentration de liquide extniceUuiaire présent autour des chaînes de 
biopolymère forniant le coilagè~e présent dans la zone infhrcie. La concentration 
volumique de ce fluide étant plus élevée dans cette zone, il s'ensuit que la conductivité B 
500 lcHz est plus grande. Les valeurs obtenues ont été utilisées par la suite dans des 
simulations afin de modc%ser la deposition d'énergie en ablation RF et microonde. Pour 
L'ablation micro-onde, kvaiabi1ité de la pemiittivitté en fonction de la température à 
2.45 GHz indique que la déposition d'énergie sera constante dans le temps lors d'une 
procédure réelie, et la s idar i té  des valeurs mesurées pour le myocarde sain, infimi et 
pour le sang indique qye, pour un appiicateur d'énergie micro-onde, le milieu est à toute 
fin pratique homogène, même en présence d'un ïdhtus.  En ce qui conceme L'ablation 
RF, la grande conductivité Clectüque de la zone infarcie peut faire en sorte que la densité 
de counuit électrique est plus grande dans cette partie que dans une zone saine. Ce 
faisant, le chauffhge de la zone infmie peut s'effecfuer au détriment de la zone formée 
de fibres musculaires encore vivantes. Étant donne que le substrat supportant la 
tachycardie ventriculaire pst-infarctus est consîïtut5 de ces fibres, l'ablation de ces 
dernières pourrait être rendue difnciie. Cependant, cela n'a pas enwre été clairement 
observé et la conduction thermique à l'intérieur du myocarde peut avoir comme 
conséquence de distribuer plus uniformiiwnt l'énergie thermique à travers ces deux 
zones. 
On s'est par la suite attaqué à la conception d'un système d'ablation micro-onde. 
Un système fonctiomel a été conçu au laboratoire Ghyperfkéquence. Ce système 
possède quelques caractéristiques intéressantes comme la capacité de détecter la 
formation de coagulum au bout de l'applicateur lorsque la température devient trop 
élevée et la possibilité d'enregistrer le signal électrique endocardique lorsque l'énergie 
micro-onde est appliquée. 
Une fois la conception du générateur effectuée, on a étudié différrntes 
co~gurations d'applicateurs d'énergie. Les configurations étudiées dans cette partie 
sont les monopôles avec et sans capuchon, les antennes hélicoïdales et les antennes 
flexibles imprimées sur un substrat diélectrique. Les trois premières co~guraiions 
montrent des profondeurs de pénétration intéressantes pour effectuer l'ablation de 
substrats aryihmogènes profonds. Pour les antennes flexi'bes imprimées, on devra 
utiliser une fréquence de 915 MHz afin d'obtenir une bonne adaptation, Leur adaptation à 
2.45 GHz étant médiocre. Des méthodes sont ptésentées afin d'amener une structure 
d'une longueur que1conque en résonance à 915 M l k  La profondeur de pénétration 
obtenue à l'aide de ce type d'applicateur est cependant passablement lhitée. 
Des résultats obtenus sur cinq patients atteints de fiutter auriculaire de type I sont 
aussi présentés: deux d'entre eux ont été réalisés à l'hôpital du SacréCoeur de Mon- 
et les trois autres à Lisbonne au Portugal. Les résultats obtenus en ablation micro-onde 
s'avèrent intéressants et encourageants. Cependant, les applicateurs doivent encore être 
améliorés afin d'obtenir des taux de succès plus élevés, de diminuer le temps de la 
procédure et de faciliter la tâche du cardiologue lors du positionnement du cathéter. 
Cette thèse présente donc une continuité allant de l'obtention de données 
physiques utiles pour la compre%ension des phénomènes en cause jusqu'à l'application 
clinique de cette nouvelle technique en passant par la construction d'une source et la 
conception assistée par ordinateur d'applicateurs micro-onde. L'originalité du travail 
réside dans Le fait que tous les aspects du traitement d'arythmies cardiaques par micro- 
onde ont été abordés: les aspects théoriques, cliniques, de conception, de simulation, 
d'implémentation, de production et de sécurité pour le patient. Des résultats non 
disponibles dam la littérature avant le début de ce travail ont été présentés, des systèmes 
ont été conçus et des recommandations amenées afin de concevoir un système d'ablation 
permettant aux cardiologues de miter de façon efficace a curative les patients atteints de 
diverses formes d'arythmies di5cilement aaitables awment. 
Cardiac diseases are the most important cause of death in North America, These 
diseases can be divided into two major catcgones: the mechanical troubles, Wre the low 
output caused by m y d a i  infhtion, and the electrid abnomxdities causing rhythm 
disturbances. In this category, we can mention the WomParkhson-White (WPW) 
syndrome, atrid flutter, atrial fibrillatian and ventncular tachycardia These arrh-as 
are caused by an anatomid substrate sustaining the rhythm abnonnaüty. This substrate 
Mers fiom an aahytbmia to another. For example, the substrate responsible for the fast 
ventricuiar rhythm in the WPW syndrome is a thin myocardial fiber bundle joining the 
atrium to the ventricle. Anotbet auample is the pst-infarction ventricuiar tachycardia 
. . where the substnite sustaining the reentry loop is constituted of ischemic myocardial 
fibers habituaiiy located at the periphery of the infarction. 
Before the 1980fs, it was âiflicult to treat rhythm disturbances and anti- 
arrhythmogenic dmgs were the only available treatment However, it has ken  observed 
that these dnigs had sometimes pro-arrhythmic effects. In the middle of the 1980's, 
clinical electrophysiology has been revolutionized by a new technique cailed 
radiofiequency (RF) ablation. This technique consists of ablating the physiological 
substrate sustarnin 
. - 
g the rhythm disturbances by using a catheter inserted into the cardiac 
muscle via a vein or an artery. The tip of the catheter is positioned close to the 
physiological substrate and a 500 lrHz current is appiied to increase tissue temperature- 
Men the temperature of myocardial fibers reaches 48 OC, imversible damages are 
created and the tissue is replaceci by conjunctive tissue. This tissue cannot sustain the 
depolarkition wave, the arrhythmia disappears and the patient is cured- RF ablation is 
very effective d e n  the zone to ablate is small and near the endocardial sdace .  
However, when the atThythmia treatment requires a large and deep lesion, the redts  
obtained with the RF ablation are disappointing- This thesis has for subjecî the 
utilization of microwave energy for the traitment of cardiac arrhythmias where the 
efficiency of RF ablation is poor. kideeâ, one can believe that mimwaves, because of 
their specific propeaies and interactions with the biological tissue, can produce larger 
and deeper lesions reqimcd to tr#it some specinc cardiac arrhyhnias 
In order to understand the differences between RF and rnicrowave ablation, 
especidy in the presence of an hfiucted m y o d a l  zone, measurements o f  complex 
permittivity ce*) were done between 915 MEk and 6.44 GHz (and between 37OCand 
60 OC ) on healthy and inthteci myocardial sampies, and on blood sampIes of four dogs. 
The same samples were also used to measme the electrid conductivity (a) at 500 kHz. 
For the permittivity measurements, a reflectometric method using a coaxial probe has 
been chosen. This method is based on the reflection coefficient generated at the 
interface of a semi-rigid coaxial cable and the biological sample with a six-port 
reflectometer. A new method to define the reference plane at the end of the coaxial 
probe has been developed and an automated measuring bench has been constructed. 
When the reflection coefficient is obtained with the reflectometer, a matbernaticai 
model must be used to calculate the complex permittivity- However, aU previous 
models have been tested on Iow-loss dklectric media only and no comparative studies 
on the accuracy of the measurrments was available for hi&-los dielectric media iike the 
biological samples. A comparative study of four different mathematid models was 
done in order to find the most accurate one. The optimal accuracy was obtaïned with the 
vimial line model proposed by Ghannouchi and Bosisio. The measurements have shown 
that the complex permittivity of heahhy and infarcted myocardium samples, as weil as 
the blood, are very nmilar. It has also ken observed thaî the complex permittivity does 
not depend on the temperanire at 2.45 GHz However, a temperature dependmcy has 
previously been observed at Iowa and higher fkcpmcies. For the electrïcal 
conductivity measufements, a ttetraplar methd has ban used at 500 LHz and 
statistically signincant differetlces have ban observeci on the same biological samples: 
the conductivity of infarcted myocardium is about 65% higher than that of the healthy 
myocardium. This result can be explainecl by the presence ofemellular liquid around 
the biopolymer chaim forming the collagai and the e l d e  in the conjunctive tissues. 
These measurements have been used in finite element cornputer models in order to study 
the absorption in RF and microwave ablation. For microwstve ablation, the invariability 
of the perxiinivity with the temperature at 2.45 GHz indicates that energy deposition is 
constant in tirne, and the simiiatlty of the permittivity values for the infmted and 
healthy rnyocardium, and for the blood, indicates that the surrounding medium can be as 
homogenous. For RF ablation, the higher electncal conductivity of the infarcted wne 
can increase the current density flowing inside that zone. The treatment can thus be less 
effective in the healthy myoçardium sucfounding the infarction and a~~hythmi-c substrate 
is indeed comtituted of these fibers, an effective treatment can be more mcult for RF 
ablation. However, this has not been experîmentally observed and the effects of thermal 
conduction c m  distribute more evenly the thermal energy inside the healthy and 
infârcted tissues. 
The design and construction ofa  functionai rnicmwave ablotion system were also 
perfonned. This systern fias some intetesfitlg characttristics iike the ability to detect the 
formation of coagulum at the tip of the catheter and the possibility to record the 
electrical activity of the myocardium when microwave energy is delivered. 
Different configurations of energy appiicators were also investigated. The 
different configurations studied are monopoles with and without metallic cap, heiicai 
antennas and the flexible antennas prlnted on a dielectnc substrate. The three first have 
show tbat the penetration depth of the miaowave energy is adequaîe to ablate 
arrhythmic substrates located deeply in the myocardium, For the flegble antennas, a 
fkequency of 915 MEIz wil i  have to be used to obtain a good adaptation (the adaptation 
at 2.45 GHz being p r )  and some methods are aiso presented to brùig any length of 
applicator to fesonate at 915 M H z  However, the penetration depth of the energy 
emitted by this kind of structure is relatively iimited. 
The clinical resuits obtahed with five patients with atrial flutter (fype 1) are also 
presented. The results are interesthg and encouraging. However, the appiicators still 
have to be improved to increase the success rate, to decrease the procedure tirne and to 
facilitate the task of the cardiologist in positioning the catheter. 
This thesis presents a continuum ranging fiom the measunment of physical data, 
to increase our comprehension of the basic phenornena, to the clinical application of this 
new ablation technique. The origirmlïty of the thesis lies in the fact that al1 the different 
aspects of microwave ablation have been investigated: conceptuai, theoretical and 
dinical. Cornputer aided design, production and securïty aspects have also been treated. 
Original tissue characteristics have been presented, a microwave ablation system has 
been constructed and some relevant recommendations have ben  marie in order to aliow 
an effective treatruent of arrhythmias difficult to treat with RF techwlogy. 
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Depuis quelques décennies, les maladies cardiaques constituent une importante 
cause de décès ai Amérique du Nord. Les recherches portant sur ces maladies ont 
nettement progressé depuis les dùt dernières années et on comprend maintenant un peu 
mieux les causes de certsins îroub1es cardiaques. Ces recherches ont vu naam une 
nouvelle technique visant à traiter certains types d'arythmies supraventriculaires: 
l'ablation de substrats arythmiques par cathéter [Il?-1221. Cette technique consiste à 
détruire, au moyen d'un cathéter dont l'extrémité distale est disposée a l'intérieur du 
muscle cardiaque, une zone responsable des troub1es de rythme. Cette zone, nommée 
substrat arytbmogène, est différente d'une arythmie à l'autre. Par exemple, le substrat 
responsable d'une arythmie supraventriculaire chez les patients atteints du syndrome de 
WolfT"Parkinson-White (WPW) est un faisceau musculaire très fin reliant les oreiuettes 
aux ventricules [l Oq. Pour certaines tachycardies auricuiaires ou ventriculaires, leur 
origine est de nature focale. Dans ces cas, un foyer de fibres myocardiques se 
dépolarisent spontanément de façon périodique et rapide, provoquant les épisodes de 
tachycardie. Le substrat arythmogène est alors considéré comme étant ce foyer 
spécifique. Un autre exemple provient de la tachycardie ventriculaire pst-infarctus où 
le substrat physioiogique supportant I'aryhnie est constitué de cellules myocardiques 
ischémiées situées au pourtour de la wne infarcie. Ces substrats physiologiques, de 
nature variée, amènent un dérèglement de Pactivité électrique du coeur et provoquent les 
troubles de rythme. Ces troubles, de par leur nature et leur spécificité, peuvent amener 
diverses conséquences qui peuvent s'étendre de la simple diminution de L'efficacité 
cardiaque jusqu'à la mort subite du patient. L'ablation du substrat arythmogene par 
cathétérisme est une méthode curative. Le patient ainsi atteint de troubles cardiaques 
s'en trouve alors complètement guéri et l'utilisation de drogues anti-arythmiques n'est 
plus nécessaire. 
La technique d'ablation par cathétérisme a wmu quelques modincations 
importantes depuis ses tout premiers essais. Les premières tentatives consistaient à 
utiliser une électrode au bout du cathéter que l'on positionnait près du substrat 
uythmogène et a appliquer un choc DC de f w n  a provoqua un claquage électrique et à 
détruire les celiules myocadïques responsables de l'arythmie- Cette méthode, quoique 
eficace, présentait ceaains risques. Aian, le claquage électrique provoquait l'explosion 
des fibres musculaires cardiaquesy ce qui pouvait déclencher d'importants phénomènes 
d'inflammation, de barotraumatisme, de destruction des valvesy etc. De plus, il était très 
difficile de prévoir la dimension a la profondeur de la zone traitée, ce qui augmente les 
risques de destruction d'une zone dont le rôle est primordial dans la génération de 
battements cardiaques normaux- Cette technique a aujourd'hui été abandonnée, mais elle 
a tout de même contribué à fher les bases de l'ablation par cathétérisme. 
Pa. la suite, on a remplacé l'application d'énergie DC par un corirant 
radionéquence (RF) denWon 500 lrHz Avec cette technique, on utilise encore une 
électrode au bout du cathéter que Iton introduit à proXimite du substrat supportant 
l'arythmie. Une deuxième électrode est aussi placée au niveau du dos du patient afin de 
pouvoir faire circuler le courant radioiiéqwnce entre les deux électrodes. Le passage 
d'un courant RF provoque une élévation de la température des fibres myocardiques 
situées près de l'électrode au bout du cathéter. La puissance électrique dissipée dans le 
milieu résistif est convertie en énergie thermique, d'où L'augmentation de température 
observée. Cette technique, maintenant utilisée partout dans le monde, donne de bons 
résultats lorsque le volume de la zone à traiter est faible et qu'il est situé près de la 
surface de l'endocarde. Cest le cas du syndrome WPW où le faisceau accessoire, situé 
près de la surface end~~i~dique,  possède un diamètre infërieur à un millimètre. 
Cependant, lorsque le volume de ia zone à &ter est plus important et situé plus en 
profondeur, la technique donne des résultats décevants. Par exemple, le traitement de la 
tachycardie ventriculaire pst-idkctus nécessiterait parfois une lésion transmurale dont 
le diamètre peut être considérable. Le traitement du flutter et de la fibrillation 
auriculaire nécessite la production d'une ou de lésions linéaires de quelques centimétres 
de longueur a i'intérïeur des oreÏiiettes, ce qui est difficilement réalisable en ablation RF. 
De plus, la profondeur de pénétration de l'énergie RF est limitée par l'impédance de 
contact entre l'électrode et l'endocarde qui augmente de façon considérable lorsque la 
température du tissu atteint près de 100 OC. A cette température, le sang présent autour 
de i'électrode a tendance a se coaguler sur le bout du cathéter, ce qui augmente 
l'impédance de contact et empêche le passage du courant RF. L'augmentation du courant 
afin d'obtenir une profondeur de pénétration plus importante est donc limitée en pratiqueue 
La diminution rapide de ia densité de courant fait en sorte qu'un contact direct entre 
l'électrode et l'endocarde est nécessaire afin d'effectuer une ablation efficace- Cette 
caractéristique est peu problématique lorsqu'on n'utilise qu'une électrode. Cependant, 
lorsque des lésions allongées sont nécessaires, on doit utiliser plusieurs électrodes 
placées l'une derrière i'autre au bout du cathéter et il est dïfliciie en pratique &assurer un 
bon contact pour toutes ces électrodes lors d'une ablation. La Iésion linéaire ainsi 
produite peut alors présenter des dixontiauités, ce qui la rend inefficace pour bloquer les 
circuits de réentrée. 
11 est donc nécessaire d'investiguer d'autres modalités d'application d'énergie afin 
de traiter les arythmies réhctaires à l'ablation RF. Le présent projet de doctorat consiste 
à étudier l'énergie micro-onde. En effet, de par leurs propriétés physiques et leurs 
interactions avec la matière, il est pemiis de penser que la production de lésions de 
profondeur et de taille importantes est possible en utilisant l'énergie électromagnétique 
(EM) dans le spectre micro-onde. La déposition d'énergie ne s'effectue plus par pertes 
rksistives mais par relaxation diélectrique. Dans ce cas, les molécules d'eau sont excitées 
par L'onde EM, ce qui provoque des vibrations et des rotations au sein de celles-ci. Les 
molécules ainsi excitées absorbent une partie de l'énergie EM et la convertissent en 
énergie thermique, ce qui provoque l'augmentation de la température. Ce phénomène est 
identique à celui expliquant l'échauffement des aüments a base d'eau dans les fours à 
micro-ondes. Les muences de la bande ISM doivent être utilisées en Amérique du 
Nord pour les applications industrieiies, médicales ou scientifiques. Les bandes de 
fréquence de cette bande sont: 902 - 928 MEIz; 2,4 - 2,s GtIz; 5,725 - 5,875 GEIz; 24 - 
2425 G& 122 - 123 GHi et 244 - 246 GHz En ablation micro-onde, i'électnxle est 
remplacée par une antenne qui irradie L'énergie dans l'espace selon un patron de radiation 
qui lui est propre- II serait donc possible de développer des applicateurs spécifiquement 
conçus pour le traitement de certaines arythmies. Deux autres modalités d'applications 
&énergie, notamment le lasa 1751 a les ultrasons 1'163, sont aussi à I'étude et quelques 
résultats ont été présentés dans la littérature. 
La présente étude peut être divisée en deux parties bien distinctes. La première 
partie consiste à mesurer les propriétés physiques expliquant l'absorption d'énergie aux 
fiéquences RF et micro-onde des tissus myocardiques et du sang. Pour l'ablation RF, ce 
paramètre est la conductivité électrique a Plus la conductivité d'un milieu est grande, 
plus un courant de wnduction électrique est en mesure d'y circuler facilement. Pour 
l'ablation micro-onde, le paramètre à mesurer est la permittivité complexe E'. Ce 
paramètre comporte une partie réelle et une partie b a g k k  (E* = E' -jË''). La partie 
réelle représente la polarisabilité d'un milieu ou, en d'autres termes, sa capacité à 
emmagasiner de l'énergie électrique. La partie imaginaire est une valeur caractérisant les 
pertes présentes dans le milieu lorsqufune onde EM s'y propage. Pour un diélectrique 
sans perte, la partie imaginaire est nulle. Ces pertes peuvent être causées par la 
relaxation diélectrique et par le passage d'un courant de conduction dans un milieu 
résistX En général, la permittivité varie avec la température. On a donc cherché à 
connaître ces variations afin de modéliser l'absorption d'énergie dans Le temps du muscle 
myocardique lorsque la température s'élève au cours d'une ablation réelle. 
Les mesures de conductivité ont été effectuées en utilisant une technique 
tétrapolaire bien connue. Les mesures de permittivité ont été effectuées a l'aide d'une 
sonde coaxiale et d'un réflectomètre afin de mesurer le coefficient de réfiexion entre la 
sonde et L'échantillon biologique &die- Par la suite on utilw un modèle mathématique 
ai in de déterminer la permittivité. Plusieurs de ces modèles existent dans la linenitiue 
mais aucun d'eux n'a été validé en présence d'échantillons présentant des pertes 
importantes. La première partie de la thèse a consisté à comparer la précision de quatre 
modèles afin de déterminer celui dont la précision est optimale. 
La seconde partie du travail consiste à concevoir un système d'abfation micro- 
onde composé essentieiIement du générateur et des applicateurs d'énergie. Au niveau du 
générateur, on doit respecter les normes d'isolation électrique et Le systèxne doit présenter 
certaines caractéristiques afin d'assurer en tout temps la sécurité du patient. Pour les 
applicateurs d'énergie, ils doivent générer un patron de radiation bien dap* aux 
=ythmies que l'on désire traiter. Le patron de radiation peut être vu comme étant la 
façon dont L'applicateur distribue l'énergie dans un espace tridimensionnel. De plus, 
i'efficacité de radiation de l'applicateur doit être Sutnsamment grande afin d'éviter une 
surchauffe du câble coaxial situé à l'intérieur du cathéter. Lors de la conception des 
applicateurs on doit donc principalement se concentrer sur deux points: l'efficacité de 
radiation et le patron de radiation de la structure rayonnante- 
Une fois la conception teRniflee, on doit effectuer des tests sur des animaux afin 
de perfectionner la technique et obtenir l'autorisation par les comités de réglementations 
médicales1 afin de pouvoir appliquer la technique sur des patients. Quelques cas 
cliniques où l'énergie micro-onde a été utüisée pour traiter des patients atteints de m e r  
auriculaire de type 1 seront discutés à la fin du chapitre 7. 
Le comité d'éthique de I'hôpital, Santé Bien4tre Canada pour le Canada et le Food and 
Dnig Administration aux États-unis. 
Cette thèse présente donc une suite logique dans le dweloppement d'un concept 
visant à traiter certaines maladies et son appiication en ciinique. Cet aspect apportera, 
espérons-le, un inthet lors de la lecture de ce document 
CHAPITRE II 
La première partie du projet de doctorat consiste à effectuer des mesures de 
permittivité diélectrr-ques de différents tissus biologiques. Pour ce faire quelques 
techniques existent dont celle de la ligne de tnuismission coua-circuitée [77-791 qui 
consiste a déposer une épaisseur de diélectrique au bout d'une iigne de transmission 
terminée par un court-circuit, Des méthodes de perturbation consistant à insérer une 
tranche de l'échantillon a l'intérieur d'une ligne de ~ s s i o n  et à mesurer les 
paramks SI1 et hI ont aussi ét6 développées afin de mesurer ses propriétés 
diélectriques [SOI. Une autre méthode utilisable est celle où l'on dépose l'échantillon 
dans une cavité résonante afin de mesurer la variation de la wuence de résonance [81- 
841. Les propriétés diélectriques peuvent également être d é t e e é e s  à l'aide de la 
spectroscopie temporeiie qui consiste à appliquer la transformée de Fourier sur la 
réflexion d'ondes carrées [8q. Cependant, toutes ces techniques requièrent la 
connaissance de la géométrie de l'échantillon, ce qui est difficile pour des tissus 
biologiques. De par la nature des mesures à prendre, la technique de la sonde coaxiale 
terminée par un circuit owert est la plus appropriée [6,39,86-981. Diverses variantes de 
cette technique existent et la méthode de la sonde tenninée par un circuit ouvert à angle 
droit a été utii ïsée lors des mesines présentées dans cette thèse. Celle-ci consiste à 
positionner le bout de la sonde coaxiale directement sur le tissu ou dans le Liquide où l'on 
désire mesurer les propriétés. A raide d'un réflectomètre on mesure le coefficient de 
réflexion complexe T* puis on calcule la permittivité complexe a Iraide d'un modèle 
mathématique. 
Plusieurs de ces modèles existent dans la littérature. Le premier modèle étudié a 
été développé par Athley et al. [l] 121 131. C'est le modèle de la capacité où l'on 
représente le milieu diélectrique par une capacité placée au bout de la ligne de 
transmission. Le second modèle, développé par Brady et aL, est le modèle de l'antenne 
[4] [5] où l'on représente le bout de h sonde coaxiale comme étant une antenne plongée 
dans le diélectrique. Un autre modèle, proposé par Ghannouchi et al., consiste à 
représenter le milieu ditl&que par une ligne de transmission virtue11e [q. Le plus 
récent modèle dispom'ble dans la iitthîure provient de Stuchiy et al. [A [8] [9]. Dans 
ce modèle, la méthode des moments est utilisée afin de calculer le coefficient de 
réflexion complexe au bout du câble coaxial. Par la suite, on utilise un polynôme du 
huitième ordre afin de calculer r' en fonction de E*. Ce modèle a wmme avantage de ne 
nécessiter aucun standard de calibration avant d'effecnier les mesures, 
Une étude visant à vérifier la précision de ces quatre modèles lors de mesures sur 
des solutions salines a Cté réalisée par Bérubé et al. [IO]. Les propriétés diélectriques de 
salins ont été étudiées par Strogyn [Il] et ses résultats ont servi de référence lors des 
travaux de Bénrbé et al. 
Quel que soit le type d'appareil utilisé pour mesurer les coefficients de réflexion 
complexe (L*), il y a toujours des réflexions parasites au niveau des connecteurs qui 
faussent les résultats. Lorsque les coefficients de réfiexion sont mesurés à l'aide d'un 
analyseur de réseau possédant l'option de fenêtrage temporel, on peut isoler dans le 
domaine du temps ia réflexion en provenance du bout de la sonde 1121 et enlever les 
effets des discontinuités. Cependant cette option n'est pas toujours disponibIe. Pour le 
réflectometre à faible largeur de bande de type six-ports, Bérubé et al. 1131 a développé 
une méthode afin de définir le plan de réfërace du réflectorn& directement au bout de 
la sonde coaxiale et ainsi enlever L'influence de toute réflexion parasite. Cette méthode 
consiste à remplacer les trois charges habituellement requises lors de la définition du 
plan de référence du réflectomètre (court-circuit, circuit ouvert et charge adaptée) par 
trois Liquides de calibration dont le coefficient de réflexion est prédit par le modèle de 
Stuchly [TJ. Cette méthode est une variante de la technique présentée par Ktaszewski et 
al. 1091. 
Pour ce qui est des mesures de conductivité à 500 IcHz, l'article de Rush et al. 
Cl41 en pose les fondements. On utilise une technique tétrapolaire et des éleçtrodes en 
Ag-AgC1 afin d'effectuer les mesures. 
Des mesures effectuéw par Semenov DOS-1071 ont pemiis de comparer les 
propriétés diélectriques de l'eau, de saiins et de tissus myocardiques infarcis. Ces 
mesures, publiées à la fin de 1997, viennent confirmer des résultats de mesures 
similaires présentés au chapitre 5 de cette thèse. 
La deuxième partie du projet conceme l'ablation de foyers aqthmogènes. Depuis 
quelques années, l'ablation RF est ufilisée afin de traiter certains troubles cardiaques, en 
particulier le syndrome de W~~Parkiason-White où Ies taux de succès sont de l'ordre 
de 95 % [15] 11 6] (171 11 81 [19]. L'article de McRury et Haines [20] offre une synthèse 
intéressante en ce qui concerne les phénomènes thermiques et électriques en cause lors 
d'ablation RF ainsi que leurs effets sur les cellules myocardiques. Les taux de succès 
sont par ailleurs beaucoup plus fiiibles (10 à 50 %) lors d'ablation RF pour le traitement 
de tachycardie ventriculaire en présence d'infarctus [21]. Ce sont ces f ~ b l e s  taux de 
succès qui ont amené les chercheurs à s'intéresser a d'autres modalités d'ablation, dont 
l'ablation micro-onde. 
Des simulations menées par Kaouk et al. 1221 ont démontré que la zone traitable 
par ablation micro-onde est plus importante qu'en ablation RF pour un applicateur de 
même géométrie. De plus, étant donné que la zone traitable possède un volume plus 
important avec l'énergie migoonde, la puissance et le temps requis pour atteindre le 
régime stationnaire sont plus élevés qu'avec l'ablation RF. Plusieurs équipes de 
recherche ont aussi travaillé sur la géométrie des appIicateurs micro-onde afin de 
produire des lésions au niveau du myocarde [52-653. Labonté et ol. 1231 ont, entre 
autres, démontré que le monopôle avec capuchon est une géométrie intéressante aiin de 
produire des lésions larges et profondes pour le traitement de tachycardie ventriculaire 
post-infitrctus. Pour ce qui est de la conception d'im système d'ablation micro-onde 
employé en cardiologie, aucun article pertinent n'a encore été trouvé dans la littérature. 
Cependant, certaias articles présentent des systèmes d'hyperthermie micro-onde 
employés en ontologie [IO-1 041. 
La Littérature regorge d'articles intéressants sur les tachycardies 
supraventriculaires, en particulier sur le flutter et la fibrillation auriculaires. Feld et al. 
[24] ainsi que Cosio et al. 1251 ont démontré que la boucle de réentrée causant le flutter 
auriculaire de type 1 est contenue dans I'oreillette droite et que celle-ci passe par une 
bande de tissus située entre la veine cave inférieure et l'anneau de la valve tricuspide. 
Des tentatives d'ablation RF ont été effectuées aiin de produire une barrière bloquant la 
propagation de l'onde de dépolarisation à cet endroit. Bien que ce genre d'intervention 
soit en mesure de stopper le flutter et d'empêcher sa réapparition par protocole de 
stimulation programmée suivant l'ablation RF, les taux de succès à long terme sont 
quelque peu décevants: Feld rapporte une récurrence du flutter chez 5 patients sur 12 
(42 %) après quatre mois de suivis tandis que Cosio rapporte un taux de récurrence de 
33 % (3/9) après deux semaines. Les taux de succès peuvent cependant être augmentés 
avec l'administration chronique de drogues anti-arythmiques comme la digoxine ou les 
B-bloqueurs, selon la réaction spécifique de chacun des patients (voir [24]). Dans sa 
discussion, Cosio mentionne qu'il existe des problèmes de stabilité avec les cathéters RF 
actuels, ces problèmes étant causés par les m o w ~ e n t s  ~lllyenant lors de la respiration 
du patient et lors des c o n ~ o n s  systoIiques. Lesh et al. [26] arrivent seasMement aux 
mêmes conclusions dans leur étude sur i'efficacité de l'ablation RF lors du traitement de 
flutter. Quelques hypothèses sont d'ailleurs émises afin de tenter d'expliquer les taux de 
récunence élevés: développement de nouveaux circuits à la suite de l'ablation, protocole 
de stimulation programmé trop peu agressive après i'ablation, effets réversibles ou 
encore Iésions de tailles et de profondeurs insufSsantes. Des résuItats d'ablation de 
flutter auriculaire par microonde ne sont pas encore disponibles dans la littérature. 
Pour ce qui est de la fibrillation auriculaire, plusieurs articles sont aussi 
disponibles dans la littérature scientifique- En particulier, une série d'articles r é m t  
un symposium sur la fibrillation auriculaire s'étant dérouié à Boston, en Mai 1995 trace 
le portrait des connaissances actuelles 1271 1281 1291 [30]. À la suite de la lecture de ces 
articles, il s'avère qw les deux principaux problèmes reliés à la fibrillation auriculaire 
sont la diminution de l'efficacité de la contraction systolique et les risques de formation 
de caillots sanguins qui peuvent mener à l'embolie pulmonaire ou cérébrale. Les effets 
de la fibrillation auriculaire peuvent varier grandement d'un patient a l'autre. Chez 
certains sujets, la fibrillation est asymptomatique et la personne atteinte peut fonctionner 
normalement pendant des années, tandis que chez d'autres, ies effets peuvent être très 
difncilement tolérés, notamment chez les sportifs et les personnes atteintes d'ins&ïsance 
cardiaque. On réduit habituellement les risques de formation de coagulum en 
prescrivant un anticoagulant au patient, habituellement de la WaCfaRne ou de Faspirine. 
Pour ce qui est du traitement de la fibrillation, différentes approches pewent être 
considérées. On peut faire en sorte que le rythme ventricdaire soit correctement 
contrôlé en administrant des drogues spécifiques, le plus souvent de la digoxine qui 
augmente i'inauence du tonus parasympathique au niveau des oreillettes et du noeud AV 
Dg]. Cependant, les effets de cette drogue diminuent lors d'exercices physiques intenses 
où le tonus sympathique devient très important On peut aussi effectuer l'ablation du 
noeud AV et procéder à l'implantation d'un stimulateur cardiaque petmanent. Dam Les 
deux cas, le rythme ventriculaire est bien contr6lé mais Les risques de thrombose 
demeurent. Une autre approche consiste a forcer le retour au rythme S i n d  par 
cardioversion pour ensuite p d  m e  drogue anti-arythmique. Les drogues les plus 
utilisées sont la quinidine et la flecainide. Cependant, les études démontrent qu'un 
pourcentage non négligeable (20 à 50 %) des patients traités avec ces drogues retournent 
en fibrillation dans un dilai d'un an 1271. De plus, des études démontrent que 
l'administration d'agents anti-arythmiques augmentent de façon importante le taux de 
mortaiité chez Les patients atteints d'msance cardiaque [3 11 (20 % de mortdit6 après 
un an avec l'utilisation de drogues anti-arythmiques comparativement à 5 % sans 
drogue). 
Paralielement aux techniques pharxnacologiques, d'autres techniques se 
développent afin de traiter la fibrillation auriculaire. Certaines équipes de recherche ont 
développé un prototype de défibrillateur auriculaire implantable capable de détecter 
L'apparition de la fibrillation et de la stopper par cardiovenion [30]. Cependant. tous les 
patients ne sont pas aptes à recevoir ce genre de dispositit Par exemple. les patients qui 
présentent fiéquernment des épisodes de fibrillation demanderaient de trop fkquentes 
décharges électriques, ce qui provoquerait de l'inconfort et déchargerait rapidement les 
piles du défibrillateur. De plus, si la décharge n'est pas bien synchronisée avec le QRS, 
le défibrillateur peut potentiellement déclencher la fibrillation ventriculaire et provoquer 
la mort du patient. 
Des procédures chirurgicales existent aussi pour le traitement de la fibrillation 
auriculaire. La première est la tecbnique du wmdor qui consiste à produire, lors d'une 
opération à coeur ouvert, un passage qui dirige l'onde de dépolarisation en provenance 
du noeud sinusal dvectement vers le noeud AV [32]. Le d d o r  peut être produit avec 
une sonde de cryoablation ou bien à l'aide dim bistouri. Cette technique assure la 
synchronicité entre les ventticdes et les oreillettes, mais les oreiliettes continuent à 
fibriller et les mues de thrombose sont toujours présents. Une technique plus 
ambitieuse est aussi a i'étude: la technique du labyrinthe [333. Cette technique consiste 
à diviser les oreiüettes en plusieurs parties dont les dimensions physiques ne peuvent 
permetee I'instauration des boucles de réentrée supportant la fibrillatioa Cette 
technique, en plus d'assurer la synchmnicite entre les oreillettes et les ventricules, 
rétablit la systole auriculaire ce qui, on le pense, diminue de façon marquée les risques 
de formation de thrombose. Les taux de succès rapportés sont de i'ordre de 90 % sans 
médication postopératoire et de 99 % avec médication. Haissagueme et al. [34] ont imité 
cette procédure en utdisant l'ablation RF pour des patients oh la fibrillation était 
focalisée uniquement dans l'oreillette droite. Les lésions, au nombre de trois, étaient 
toutes effectuées dans l'oreillette droite. Swartz et al. [35j ont amélioré la technique plus 
loin en produisant des ablations RF dans les deux oreillettes afin de traiter les cas 
communs de fibrillation auriculaire. Les lésions dans l'oreillette gauche ont été 
exécutées par une approche trans-septale. Les résultats montrent que les 7 patients 
traités sont retournés en rythme sinusal et que 6 patients sur 7 (86 %) montrent des 
améliorations hémodynamiques. 
D'un point de vue physiologique, une itude démontre que L'influence vagale est 
importante lors du déclenchement d'une fibrillation auriculaire [28]. En effet, la 
distribution des fibres parasympathiques n'est pas homogène dans le t issu myocardique 
auriculaire ce qui fat en sorte que l'influence vagale n'est pas la même pour toute les 
régions des oreillettes. Il en rédte un distribution non uniforme de la période 
réfractaire dans le tissu, et plus le tonus vagal est important, pius l'hétérogénéité est 
grande. Cet hétérogénéité peut dors servir de substrat pour le déclenchement de la 
fibrillation. Cette particularité expliquerait pourquoi l'apparition de Ia fibrillation 
s'effectue préfhtiellement la nuit dors que le patient est au repos, et pourquoi le taux 
d'incidence de la fibrillation auriculaire augmente avec l'âge @inhomogénéité de 
l'influence vagale s'accentue avec les années). L'article d'AUessie [283 montre aussi que 
la fibrillation engendre la fibrillation. En effet, il est reconnu chez Les cardiologues que 
plus la fibrillation auriculaire est présente depuis longtemps, plus la cardioversion est 
nirr;ciIe et plus le sujet a tendance à retomber rapidement en fibrïliation à la suite d'une 
cardioversion réussie. Ce phénomène est explique par le f ~ t  que la période réhtaire 
diminue lorsque les cellules myocardîqpes soutiennent une fibrillation et par le f ~ t  
qu'elles perdent leur capacité d'adaptation au rythme cardiaque (dans des conditions 
normales, plus le rythme est lent, plus la période réfhctaire est grande). En 
conséquence, lorsque l'on réussit à retourner à un rythme sinusal par cardioversion après 
une épisode fibrillatoire, la période rébtaire est fàible et demeure faible même si le 
rythme cardiaque est lent, Cela entraîne une plus grande sensibiiité aux contractions 
auriculaires prématurées qui peuvent en tout temps redéclencher la fibrillation 
auriculaire. En d'autres termes, le "excitable gap" augmente et les oreillettes sont plus 
sensibles. 
Afin d'imiter la procédure du labyrinthe par ablation micro-onde, il faudrait être 
en mesure de produire des lésions longues. Pour cette raison, l'idée d'utiliser une Ligne 
de transmission de type coplanaire comme applicateur d'énergie micro-onde sur un 
substrat diélectrique flexible épousant la courbure des oreillettes semble intéressante. 
Iskander et al. 1361 [373 donnent d'ailleurs des équations permettant de réaliser des lignes 
coplanaires dont l'impédance caractéristique est de 50 R dans un milieu COML Pour la 
réalisation du circuit imprimé, le Kapton semble avoir des propriétés mécaniques 
intéressantes en plus d'avoir une bonne hémocompatibilité. Richardson et OZ. Dg] ont 
d'ailleurs pubiié un article traitant de la biocompatibilité de ces polyimides. Iis y 
concluent que le Kapton possède la meilleure hémocompatiiilité des matériaux testCs et 
qu'il est un bon candidat pour des appiications médicales. 
Plusieurs études portent sur les applicateurs micro-onde utihés pour des 
traitements hypathdques. Les monopôles avec ou sans capuchon ont été étudiés ai in  
d'élever la ternpératilre de tumeurs cancéreuses au niveau de l'abdomen ou du cerveau 
1511, [66-741. D'autres études sur des structures sindaires ont aussi été réaiïsées afin de 
les utiliser dans le traitement des arythmies cardiaques 122-233, [SI], [58]. Quelques 
articles portent aussi sur les lésions in vivo et in vitro obtenues avec des antennes 
hélicoïdales 15 1-59], [636a. 
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3.1 SOMMAIRE 
Une étude comparative de quatre modiles mathématiques utüïsant la méthode de 
la sonde coaxiale en circuit oweit reliant l'impédance présentée au bout de la ligne de 
transmission à la permittivité complexe du matériau est présentée. La précision de ces 
modèles lors des mesures sur des diélectriques avec pertes ou sur des tissus biologiques 
ainsi que la robustesse des modèles par rapport aux milieux de caiïbration ont été 
étudiées. Les quatre modèles sont le modèle capacitif, Ie modèle de l'antenne, le modèle 
de la ligne VirRieUe et le modèle utilisant des fonctions ratiomeiles. Des Rsultats 
expérimentaux obtenus sur des solutîons salines utilisées comme milieux diélectriques a 
pertes ont été obtenus pour tous ces mode1es. 
3.2 MISE EN CONTEXTE 
L'obtmtion des valeurs de permittivité complexe est nécessaire pour modéliser et 
comprendre les interactions présentes lors d'une ablation micro-onde et pour concevoir 
des applicateurs d'énergie efficaces. Différentes méthodes de mesure existent, mais c'est 
celle de la sonde c o d e  terminée par un circuit ouvert qui est la mieux adaptée car eile 
ne nécessite aucune géométrie particulière pour les échantillons biologiques. La 
première étape consiste à utiliser un réflectomètre afin de mesurer le coefficient de 
réflexion complexe (T*) présent a I'interfiwe entre la sonde coaxiale et L'échantillon de 
tissu. Dans Mude présentée ici, un anaiyseur de réseau (HP-8510) muni du fenêtrage 
temporel a été utilisé entre 50 MHz et 20 GHz. Par la suite, il est nécessaire d'utiliser un 
modèle mathématique reliant les coefficients de réflexion aux valeurs de permittivité 
complexe. Plusieurs méthodes sont proposées dans la Littérature- Cependant, ces 
dernières ont été développties et testées sur des milieux diélectriques présentant de 
faibles pertes aux fhkpences micro-onde- Aucune étude n'a été effectuée afin de valider 
ces méthodes lorsque des mesures diélectriques sur des miiieux présentant des pertes 
importantes sont requises. Cette étude vise à comparer la précision de quatre modèles 
disponibles dans la littérature afin de les valider et être en mesure de sélectionner celui 
qui présente m e  précision optimale dans le contexte de la recherche proposée- 
A comparative study of four open-ended coaxial probe models which relate the 
coaxial line end impedance to the compfex pamittïvity of the material under test is 
presented. The accraacy of the modeis in measuring lossy dielectric/biologicai material 
and their robustwss as a fûnction of the calibration materials are investigated. The four 
open-ended coaxial probe modeis studied are: capacitive model, antenna mode1 vimial 
line model and rational fûnction model. Experimental results taken on saline solutions 
as lossy materiais are obtained for the four models, 
3.4 INTRODUCTION 
In several biomedical applications, it is necessary to know the dielectric 
properties of specific human tissues at rnicrowave &quemies, particularly for 
hypertherrnia treatments. These biological tissues are essentially coI1Sfituted of water, 
free ions like ~ a + ,  K+, tau, Cl-, and a grpat variety of proteins. This composition makes 
the dielectric properties of the tissues sirnilar to those of saline solutions. These kinds 
of solutions are chanrcterized by an important dielectric loss factor at low Ikquencies 
(less than 3 G&). 
The commonly used technique to obtain the complex dielectric permittivity (E*) 
consists of measuring the complex reflection coefficient c*) using a network analyzer. 
Aftewards, E is obtained through a model that gives the complex admittance of the 
probe's tip as a fûnction of the dielectric pemïttivity of the mrou11diag medium, which 
is considered semi-infinite. 
A certain number of these models exist in the literanire [Il, [2], [4], aod [q-P 1. 
However, no comparative experimental studies are avaïiable in the open literature to 
assess the precision of these models when measurements are d e  on high loss media 
such as saline solutions or biologicai tissues- The main goal of this article is to assess 
the robwtness of each mode1 when high loss materials are measured. Consequently, a 
judicious choice of the open-ended coaxial probe mode1 can be made when 
measurernents of biological tissues are quirad. 
3.5 EXPERTMENTAL SETUP FOR DIEZECTRIC MEASUREMENTS 
AU the measurernents of the cornplex reflection coefficient used in this paper 
were obtained with a network analyzer (HP-85 10) between 50 MHz and 20,05 GHz with 
a 50 MHz step (401 points). The calibration of the network analyzet was done using the 
OSL technique (open, short and matched load connected at the end of the analyzer's 
cable). The probe was fabricated fiom a semirigid 50 n coaxial line with outer diameter 
of 2,2 mm and inner diameter of  O,6S mm. The coaxial probe's end was immersed in the 
dielectric under test and the reflection coefficients were recordeci at rom temperature 
(25 OC). The timegating option of the network analyzer was ais0 used to remove the 
effects of the discontinuities between the reference plane (defhed at the probe's 
connector) and the end of the probe. This option calculates the inverse Fourier 
Transfomi (rn:T) of the cornplex reflection coefficient at the reference plane in order to 
AI. 
obtain the temporal response of the probe- A&rwaFds, one has to select an observation 
window, in the time domab, containing only the reflection at the probe's end to reject aU 
of the parasitic reflections. The netwodc analm calculates the Fourier T d o r m  
(FFT) of tbis window and wnvoIves the resalt with the original measured reflection 
coefficient at reference plane. The obtained effee in the fkquency domain, is a 
smoothing of the initiai curve wheR the effects of the discontinuities are present 
3.6 MODEXJNG OF THE OPEN-ENDED COAXIAL PROBE 
Four models have been considered for this study: the capacitive model [l] 121, 
the antenna model m, the Whial iine model [6J and the rational hction model [7J- 191. 
The foilowing sections present a bnef description of these models. 
3.6.1 Capacitive mode1 
The equivalent circuit for this model is presented in Figure 3.l(b). The model is 
descnbed in refmnces Cl] and 121. 
C0axlOaxlal potil 
Rational fimcticm mode1 
b) equivalent circuit 
(capacitive model) 
4 cüetdc ~ d t r  -
test 
e * = ~ ' - j  E" 
Figure 3.1 : Schema of the four models used in this study 
The reflection coefficient T' at the tip of the open-ended probe is obtained by 
considering the complex admittance of the quivalent circuit: 
where: c(E') = E*c,,; 
CU is the angular fiequency; 
and Zo is the characteristic ùnpedance of the transmission line. 
Solving for e*, one can obtain: 
It is necessary to calculate the value of the two unknown variables Ç and Co to be able 
to calculate È. In order to do this, the use of a calibration medium for wbich the 
dieiectric properties are weii known is required. A muently used medium is deionized 
water. The two UIlCUlown parameters are then given by the following equations: 
and 
where: ï ,  is the compIex refleaion coefficient of the dielectric calibration medium 
referred at the end of the probe; 
is the phase of riI ; 
and &Ai is the d part of the complex pennittivity of the calibration medium. 
Atter the caicuIaiion of these parameters, we are able to measure the complex 
dielectric permittivity of a medium. However, i f  the reference plane has previously 
been defined at the entrance of the pmk (B-B' plane), the measined T* wiil be r e f d  
at this piane and not at the end of the probe (A-A' plane). Since this model requires a I'* 
value r e f d  at the A-A' plane, one must find the phase ciifference between the BB' 
and A-A' planes. The reflection coefficients relative to these two planes are reïated in 
this way: 
where the 28 factor in the exponent is necessary to take account of the round-trip of the 
wave in the probe- This factor is calculated in this way: 
where: 
and 
The phase a-* is easiiy measurable with the network analyzer but the phase of the 
reflection coefficient referred at AA' (Q>,,) is not directly measurable. To calculate the 
value of 28, it is necessary to use a model which gives the value of 
The detemiination of the muad-trip phase factor 28 was made by measuring the 
cornplex reflection coefficient in air ï' as foliows: the time-gatiug option of the 
ANA was used to remove the parasitic reflections d the reflection coefficient Tw (&l 
was measured at the desired fkquencies. AAerwatdS, the mode1 giving the value of a,- 
was used to calculate the 28 factor. 
The fiterature (see reference Dl) gives a theoretical expression for Cf + Co when 
the probe's end is in the air (open-circuit): 
C, +Co =238eo(b-a) (3 -6) 
where: a is the radius of intenial conductor; 
and b is the radius of extemal conductor. 
Inserthg equation 3 -6 in equation 3.1, we can obtain the following relationship givïng 
the value of the complex reflection coefficient f,' at the end of the probe (A-A' plane) as 
follows: 
The value of is obtained by calculating the phase of T*,: 
@, = -4.76a>Z,~,(b -a) 
And the value of 28 is simply obtaiaed by the following equation: 
28 = -4.76oZ0~,(b -a)-@, 
The reflection coefficient obtained with the network d y z e r  can thus be desmbedded 
to the end of the probe. It is important to note tbat al l  the values of r* must be 
multiplieci by the ? factor for the dculation of Cf, Co and E*. 
This modcr is &en in reference [4]. The probe is modeled by a capacitance Cc 
while the liquid is modeled by a capacitance and a resistor R (inverse of the 
conductance G) connected in parallel to the capacitances (see Figure 3.1(c)). The 
admittance of this equivalent circuit is given by: 
Zo is the characteristic impedance of the coaxial line (50 a); 
Y. is the admittance of the coaxial line (Il&); 
and E* = E' - j ~ "  is the complex pemittivity of the ~ll~~ounding medium. 
A coaxial probe immersed in a lossy medium vudl radiate in that medium: the probe can 
thus be considered Like a hctional antenaa Men the probe is considered to be 
innnitesimai, the power radiated h m  the end of the coaxial line in fke space is 1391: 
where: 
V is the voltage between the ianer and outer conductor at the open end; 
O is the angular nequenCcy; 
b and a are the radius of the outer and inner conductor, respectively; 
qo is the complex intnnsic impedance of the k e  space (q, = (p&fK ); 
and c is the speed of the light in k e  space. 
For an antenna in a nonmag~letic lossy medium, it has been shown that M: 
where: 
Y' is the admittance of the antenna in the nonmagnetic lossy medium; 
Y is the admittance of the antema in fke m e ;  
E* is the complex permittivity of the nonmagnetic lossy medium; 
and is the pedttivity of free space. 
Inserting equation 3.1 1 in equation 3.12, and replacing the result in equation 3.10, it is 
possible to deduce: 
Equation 3.13 has the following form: 
The factors KI, Kt and K3 are gmerally complex To derennine these factors. one must 
use three media for which the dielectrïc permittivities are weil knom The media that 
have been used for the detemùnation of the thrw uuknowwn parameters are: deionùed 
water, methanol and air. Whm these parameters are determined, the calculation of E' of 
the &own medium can k done. Since a five-onier complex eqyation (equation 3.14) 
has to be solved to find the cornplex permittivity o f  the unknown medium, one must 
select an appropriate solution (E' > 1 and E" < 0). In all cases investigated in this study, 
only one solution had a physid sense. 
To comctiy use this model, the meanaed complex admittance (Y) has to be 
referred to the end of the probe (plane A-AI). In order to do that, the procedure given at 
section 3.6.1 (equations 3.4 to 3.8) can be used. 
3.6.3 Virturl iine model 
This model has been developed in the end of the 1980's [6]. It consists of 
modeling the dielectric medium by a v M  transmission line of length L which has the 
same dimensions as the physical line. The vimial trammission line is terminateci by an 
open circuit, this is shown in Figure 3.1(6). The complex 
given by this relation: 
admittance at A-A' plane is 
(3-15) 
where: 
Y, is the admittance at the input of the virtual trammission he; 
Y, is the characteristic admimince of the virtud transmission be; 
Y, is the tenninating admittance at the end of the vlltual transmission line; 
Pd is the propagation constant in the test medium; 
and L is the Whial -ssion h e  Iength 
Since the vimial iine is termiuated by an open circuit, Y@, equation 3 .l5 becomes: 
The virtual line is coaxial, therefore its characteristic admittance is: 
where: b is the extemai diameter of the h e ;  
a is the internai diameter of the line; 
and E~ is the complex permittivity of tested medium. 
In addition, the characteristic admittance at the input of the probe can be referred to the 
input of the vimial Iuie as foilows: 
where: Y, is the admittance of the coaxial probe; 
p, is the propagation constant of the coaxial probe; 
and r, is the complex reflection coefficient measured at plane BB'. 
Inserting equations 3.18 and 3 -1 7 in equation 3.16 and solving for the permittivity of the 
tested medium, one can obtain: 
In this equation, t h m  are two unlarown variables: the length of the physical Liw @) 
and the length of the vimial line (L) which cannot be directiy measured since its 
existence is hypotheticai and constitutes the basis of this mdeL These two &owns 
are obtained fiom the reflection coefficients measured with two dbration media with 
known permittivities (air and deionized water, or air and methanol) through an iterative 
procedure described in detail in refércnce [q. It is interestkg to note that al1 complex 
refiection coefficients used in this mode1 are referred to the input of the probe (B-B' 
plane). 
3.6.4 Rationai function model 
This model has been developed in the early 1990's (see references m-191). The 
complex admittaoce of a 50 R coaxial probe immersed in a dielectric medium has been 
computed with the moment method The geometry of the problem is shown in Figure 
3.l(a). The results obtained wîth this method include the radiation effects, the energy 
storage in the near field region and the evanescent mode of the guide. The model is 
described by this equation: 
where: a, and $, are the coefficients of the modei (given in refmnce 8); 
E* is the wmplex pemiittivity of the tested dielecfnc; 
a is the inner conductor radius ofthe line; 
Y is the admittance at the end of the coaxial probe; 
and Y, is the characteristic admittance of the w d  probe. 
This mode1 is valid if the relative pemunivity of the tested medium and the 
fiequency are in these ranges: (1 I E' I 80), (-80 5 E" S 0) and (1 I fa 20 GHz). 
Equation 3.20 gives the value of the cornplex admittance at the end of the probe 
as  a hct ion of the complex permittivity of the tested medium and the probe's 
dimensions. The inverse problem, which consists gf caiculating the complex 
permittivity constant of the dielectric medium under test fiom the rneasured compiex 
admittance, is solved as foilows 181: 
8 
c(bi -YCJ JE;' = 0 
where : 
and 
Here again, it is necessary to use complex admittance values referred to the end 
of the probe, so, we caa use the same method as given in section 3.6.1. Since an eight- 
order complex equation (@on 3.21) has to be solved to h d  the complex permittivity 
of the tested medium, an appropriate solution must be selected (er > 1 and E" < O). In 
all cases investigated in this study, ody one solution had a physical sense. 
An ùiteresting chamc&rïstic of this mode1 is that we do not need to fkd any 
caiïbration parameters and, co~~sequently, we do not need to use any standard dielectnc 
media Indeed, the parameters a, and & have been estabtished and optimized by 
using 56 dielectric media includeâ in this range: 1 I d d 80. 
3.7 EXPERIMENTAL RESULTS ON SALINE SOLUTIONS 
This part presents the measured redts (between 1 GHz and 20 GHz) for two 
saline solutions. The concentration of these solutions was 0,s moi/L and 1,O moi&. The 
choice of saline solutions cornes fkom the fact that their pmperties are similar to those of 
biological tissues. However, the losses of these chosen saiine solutions are habituaiiy 
higher than those of normal biological tissues, especially for the 1,O moVL solution at 
low fiequencies. This choice was made to test the accuracy of the four models in 
extreme conditions in order to know their degree of reliability with respect to the loss 
factor. Indeed, we can assume that a mode1 which can offer the best accuracy under very 
high loss conditions c m  also offer a good accuracy under normal loss conditions. When 
pennittivity is m d  on an unknown lossy dielectrk or biologicai tissue, we want to 
be sure that the used mode1 can give acciwte results d e r  a wide range of loss factor. 
These reasons exphin the choice of the saline s0lution.s concentration+ 
It has been demonstrateci in the previous sections, that some modeis require 
measurements of known media to find the value of unlaiown calibration parameters. In 
the following results, we have used these liquids as calibration media: 
MQM 
capacitive' deionized water 
anteaaa* air, deionized water, methand 
vïrhiai linet air, deionized water 
rationai finction* none 
The theoretical dieiectrïc properties of NaCl(@ solutions [l L] are shown in Figure 3.2 
while the obtained results are given in Figure 3.3 and Figure 3.4. 
0 
Mer de-embedding procedure using a i .  (set section 3.6.1, equations 3 -4 to 3 -9). 
The de-embedding procedure is included in the mode1 (parameter D). 
frequency (GHz) 
Figure 3.2: Dielecgicprggrtiies_of_deio-d wa&er,methanol and NaCl(aq) (O,-SvI anci - 
- - - -  
Figure 3.3 : Relative emr of models on dielectric properties of NaCl(aq) [0,5w 
Figure 3.4: Relative emr of models on dieledc pmperties of NaCl(@ [l,OW 
According to these d t s ,  one can xrtake the following statements: 
For NaCl(aq) [O,m 
1) The best d t s  are obtained by the Whial line model and the anterma model. 
The obtained resuits for E" are accurate while those obtained for E' are 
acceptable. 
2) The resuits obtaïned by the rationai hction method are good when the 
fkquency is between 2 and 5 GHz However, didisciepancies between 
measured and reference values in- with the fkquency. 
3) The capacitive mode1 does not give acnwte redts for low fiequencies, 
especially for E". 
For NaCl(aq) [l , O N  
1) The virhial liae model and the antema mode1 give the bat results for E". 
However, the error on E" obtained with the antenna model is very significant 
at low fieqpencies (below 2 GHz)- 
2) For E', the best r e d t s  are obtained with the virtuai line and the rationai 
fiinction models. 
3) The rational fûnction mode1 gives excellent redts between 2 and 5 GHz 
However, outside this band, the error has a tendency to becomes signifïcant, 
for both E' and E". 
4) The capacitive mode1 does not give satisfying results: the error on E' increases 
with ikquency but, eonverseiy, errer on E" deaeases with fkquency. 
3.8 SENSITIVITY TO THE CAUBRATION MEDIA OF TEtE VIRTUAL LINE 
MODEL AND THE CAPACITIVE MODEL 
The previous section shows that d t s  obtained with the vimial line model are 
accurate for high loss saline solutions. However, thk model requires two caii'bration 
media to detemiuie the two unknown parsimeters and D). One c a n  ask the foIIowing 
question: what wïlI the effects of the seleciion of the calibration media be on the o v d  
accuracy of the measured complex permittivities? Or, in other words, what is the 
robustness of this mode1 with respect to the selected dbrat ion media? Indeed, one can 
assume that the closer the dielectnc properties of the calibration media are to the 
medium under test, the more accurate will be the redts. 
To aoswer these questions, cornplex pennittivity measurements have been 
performed on NaCl(aq) [O,SMl soiutions using different calibration media Cornparisons 
between the vimial h e  model and the weU known capacitive model have ken made. 
The rational hction model was not considered in this section since no dbration media 
are required. The antenna model was not considered since three dielectric media are 
required for the caiiition step. Indeed, deionized water and methan01 were used 
because their dielectnc properties are well known and hi& chernical purity samples are 
easily obtainable. However, experiment has shown that the emrs on measund 
permittivity become very signiscant when another caliiration medium is used (such a s  
ethanol or propanol). This c m  be due to the low purity of the calibration medium or to 
the poor accuracy of the theornical dielectnc properties given in the literature. Since 
only air, deionized water and methanol cari be used as reîiable caiibration standards, we 
were not able to study the effects of the selection of mother dbration Iiquid on the 
permittivity measurement for the antenna model- 
Firstiy, for the two considered models, deionized water was chosen as calibration 
medium because its dielectric properties are similar to those of saline solutions. 
Secondly, methan01 was chosm for its very différent dielectric properti*es. ?he 
dibration media were as shown in TabIe 3-1- 
Table 3-1 
1 Figure 3.5 deionized water, air 1 deionkd water I I 
The dielectric properties of deionïzed water, methanol and NaCl(@ [0,5q are given in 
Figure 3 2  while the obtained results are given in Figure 3.5 ami Figure 3.6. 
Figure 3 -6 
' Mer the de-embedding procedure using air (see section 3.6.1, equations 3 -4 to 3 -9). 
1 
methanol, air methano1 
Figure 3.5: Pemittivity of NaCl(aq) [O,SMJ with water and air as calibration media 
Figure 3 -6: Pemittivity of NaCl(aq) [O,W with methanol and air as dbration media 
We can see Seet the vïrtuai h e  model gives good resuits when deionvcd water is used 
as calibration medium while the capacitive model provides emneous results at low 
fiequencies for E". However, these two models give inaccurate TeSuIts when methano1 is 
used as the calibration medium. On the other hancl, one can state that the virhial line 
mode1 is less sensitive to the caiiiàation medium than the capacitive model, especiaily at 
low fkequencies. The L parameter of the vvhial Line model (like the Cf and Co 
parameters of capacitive model) is dependent on the caliration madia Nevertheless, 
when the dielectric properties of the calibration medium are close to those of the 
dielectric undei test, the d t s  pmvided by the virtual Luie model are very accurate. It 
is thus recommended, when the virhral h e  model is to be used, that deionïzed water and 
air shouid be used as the calibration media 
3.9 DISCUSSION 
The model which overall gives the best results for permittivity measurements of 
high loss solutions is the virhial line one. The resultts obtained with the antenna modei 
are also accurate except at low fkquencies. The ratonal fbction mode1 can be used if 
its validity range is respected (1 c f < 20 GHz, 1 < E' c 80, -80 < E" <O). However, when 
the NaCl concentration is higher than 0,s m o n ,  the imaginary part of E' can be less than 
-80 at low fiequencies, which is out of the validity range of the model. When 
permittivity measurements of high concentration saline solutions are made, the model 
may be at the Mt of its validity, especially at low fkquencies. It is important to state 
that coefncients wd in this study (given in reference 191) are not completely suitable for 
high loss dielectric measurements. However, it is expected that a new set of coefficients . 
could be obtained for high loss dielectric measurements, which is beyond of the scope 
of this papa  For the evaluation of the capacitive model, we can say that it dws not give 
good redts for permittivity measurement of d i n e  s01utiom. The fact that the antenna 
model gives better d t s  than this one is caused by the preseace of a resistor in parallel 
with the two capacitances which models the losses in the medium. The detenoration of 
the antenna model, at Iow fkcpencies, can be explaineci by the ffact that the radiation 
efficiency of the probe detmases with ikq-cy: the probe no longer behaves like an 
antenna This modei does net reprpsent adequately the physicai situation at IOW 
fkquencies and the d t s  obtaind with it im not very accurate- Regarding the viaual 
line model, the precision obtained in the studied cases is acceptable. This can be 
explained by the f~ that the physical propagation phenomenon in the medium is 
modeled by the virtui transmission üw. Even if this model assumes a @eçt TEM 
propagation mode and negiects ail of the high order modes the obtained resuits show 
that it offers relatively good precision- Expaimental tests have shown that the precision 
of the results are dependent on the caiibration media: accuracy is high when the 
dielectrïc properties of the calibration and tested medium are close. Nevertheless, the 
model is robust enough to aiiow some needom in the selection of the cafibration media 
The use of deionized water as the calibration medium gives good results when the 
permittivity of a saline solution is measrued- This technique seems to overestimate a 
h i e  bit the real part of permittivity when the fkequency is be low 2 GHz. This might be 
caused by the fact that the dielectric properties of water and saline solution are quite 
different at low fiequencies: the losses are high for the saline solution and low for water. 
3.10 CONCLUSION 
The accuracy of four open-ended coaxial probe models was investigated. It has 
been found that the virtual h e  modei was weU dted  for complex pemiittivity 
measurernents of high loss media such as biologicai tissues. This model is sutncîently 
robust to achieve precise resuits when deionized water and air are wd as calibrafion 
media The antenna model can give accurate vdues on E" for lossy maierials. However, 
its accuracy for d is poor, especialiy when the losses are important The rational 
fûnction model is interesthg since no caii't,ration medium is required providing that the 
model parameters are obtained using a set of hi& loss dielectric media Using the 
published parameters, its accuracy was found to be not acceptable when high losses 
dielectric propexties are measured. Regarding the capacitive model, experiments have 
shown that this model is not adequate for dielectric property measurernents on high loss 
materiais. in conclusion, the results indicate that the use of the vlltual line model for 
biologicd tissue chcterization is adequate and it offers a relatively good confidence 
for measurement results. 
We want to thanks MM. François Beauregard and Alan Rich for their technical 
assistance as  weii as Mr. Jeremy Anderson for his help during implantation of rational 
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3.12 CONCLUSION DU CHAPITRE 
Ce chapitre a démontré que la méthode de la ligne m i l e  donne des résultats 
précis lors des mesures de permittivité complexe prises sur des solutions salines 
présentant des pertes significatives aux Wqyences microonde. Ce modèle nécessite 
deux milieux de c a i i i o n  et, lorsque l'eau déionisée et kir sont ntilisés, la précision 
des mesures est très bonne. La règle de L'art est dfutiIiser des milieux de cali'bration dont 
Les proprietés diélectriques sont similaires a ceiles des milieux où sont prises les mesures 
diélectriques. L'étude a démontri que la robustesse de ce modèle par rapport aux 
milieux de caiibration était acceptable et ce, même si les propriétés des milieux de 
calibration différaient passablement du milieu testé. 
Le modèle de la ligne nécessite i'utilisation de deux milieux de calibration. Il est 
donc impossible de L'utiliser afin de solutionner le problème inverse, c'est-à-dire de 
prédire le coefficient de réflexion produit au bout d'une sonde coaxiale par un 
diélectrique dont on connaît les propriétés. Un modèle ne nécessitant aucun milieu de 
calibration pourrait permettre de dénnir le plan de référence du réflectomètre 
directement au bout de la sonde et d'éliminer L'effet des réflexions parasites présentes aux 
connecteurs situés en& le plan de référence et le plan de mesure. De plus, lorsque le 
modèle de la ligne virtuelle est utilisé pour solutio~er le problème direct, un seul milieu 
de référence est requis puisque la distance entre le plan de référence et le bout de la 
sonde est nulle. La méthode s'en trouve alors facilitée et le calcul récursif n'est plus 
nécessaire. La méthode des fonctions rationwiies possède la caractéristique de ne pas 
utiliser de liquide de calibration et on peut l'utiliser afin de dennir le plan de référence 
directement au bout de la sonde. Comme on le verra dans le chapitre suivant, cette 
méthode a été utilisée afin d'éliminer les oscillations causées par les réflexions parasites. 
Cette M e ,  un peu éloignée de l'ablation de foyer aryihmogène par micro-onde, 
était nécessaire afin de choisir un modèle mathématique optimai lorsque des mesures 
sont prises sur des échaoîïilom biologiques- L'article publié es t  un travail de synthèse 
qui aidera à effectuer un choix judicieux 
PERMITTMTÉ COMPLEXE À L'AIDE D'UNE SONDE COAXIALE 
Dans le chapitre ptecédent, on a montré que la méthode de la ligne virtuelle était 
bien adaptée aux mesures de permittivité complexe d'un diélectrique présentant des 
pertes significatives aux Wquences micro-onde. On s'est aussi familiarisé avec la 
techaique de prise de mesure où Ia première &ape consiste à mesurer le coefficient de 
réflexion entre une sonde coaxiale en circuit ouvert et L'échantillon en question. Cette 
étape est habituellement réalisée a l'aide diui analyseur de réseau Dans le cadre de ce 
projet, on a remplacé cet appareil coûteux par un réflectomèbre six-port automatisé et peu 
dispendieux afin d'élargir L'utilisation de la technique et de répandre l'expertise du 
Iaboratoire d'hyperfEquence dans ce domaine. 
Les mesures effectuées au chapitre précédent ont été prises à L'aide d'un analyseur 
de réseau muni de l'option de fenetrage temporel. Cet option permet d'enlever l'effet des 
réflexions parasites présentes au niveau des connecteurs entre le plan de référence et le 
bout de la sonde. Ces réflexions provoquent des osciilations çur les coefficients de 
réflexion mesurés, ce qui diminue la pdcision des valeurs de permittivite complexe 
obtenues. Le même problème se pose lorsque l'on remplace L'analyseur de réseau par un 
réflectomètre six-port, Cependant, ce dernier possède une largeur de bande limitée, de 
sorte qu'il est impossible d'utiliser la technique de fenêtrage temporel. On a cherché à 
développer une technique permettant d'éliminer ces réflexions parasites afin d'obtenir des 
mesures dont la qualité est comparable à celle obtenue avec un analyseur de réseau. Les 
techniques présentées dans ce chapitre sont simples et leur application contribue à 
améliorer la précision des mesures de façon significative. 
4.2 INTRODUCTION 
Lors de la déterminaton des propriétés diélectriques (G*) d'une substance liquide OU 
d'un tissu biologique, il est nécessaire de mesurer le coefficient de réflexion complexe 
(f) entre le bout la sonde coaxiale et le milieu testé. Ces mesures peuvent être prises à 
l'aide d'un analyseur de réseau ou d'un réfiedomètre six-port. L'avantage du six-port sur 
L'iinalyseur de réseau est qu'il est portable a peu coûteux. Une fois le coefficient de 
réflexion mesini, on utilise un modèle pour en déduire la permittivité complexe. 
Plusieurs de ces modeles existent dans la Iittbtme, en particulier celui de la ligne de 
transmission virtuelle [a- Celui-ci s'est avéré très précis, tant pour un diélectrique avec 
pertes (milieux saluis, tissus biologiques) que pour un diélectrique présentant peu de 
pertes (éthanol, pmpauo1)- 
Le principal problème rencontré lors des mesures est causé par le fait que le plan de 
référence et le plan de mesure ne sont pas situés au même endroit physique. La Figure 
4.1 illustre ce concept- Le plan de référence est habituellement défini en amont de la 
sonde. On le définit LOIS de la calibration de l'analyseur de réseau ou du six-port en 
utilisant trois charges connues (habituellement un court-circuit, un circuit ouvert et une 
charge adaptée). Dans l'exemple de la Figure 4.1, le plan de référence est le plan B-B'. 
Pour sa part, le plan de mesure est tout simplement d é f i  par le bout de Ia sonde (plan A- 
) C'est à ce plan que s'effectue le contact entre la sonde et le diélectrique. C'est aussi à 
ce plan que la réflexion porte l'infomation concernant les propriétés diélectriques du 
milieu- 
Figure 4.1: Sonde coaxiale 
Le problème est celui-ci: entre le plan de référence BB' et le plan de mesure A-A', 
il existe habituellement des connecteurs qui introduisent des réflexions parasites. Ces 
réflexions viennent fausser les mesures du coefficient de &flexion (r*) et, du même coup, 
fausser les valeurs de permittivitte (E*) mesurées. 
Le but de ce chapitre est de présenter des techniques de correction des 
discontinuités lors des mesures de permittivité a Paide d'un six-port. 
4.3 MÉTEODES DE CORRECTION 
43.1 Technique de la boîte d'erreur 
Il existe une tedmique permettant de cara*inser les discontinuités et ainsi comger 
les coefficients de réflexion bruts. Les données sont comgées à i'aide d'une boîte d'erreur 
ayant la forme suivante: 
il s'agit d'identifier les coefficients complexes a, b et c, permettant de modéliser les 
discontinuités a les erreurs de mesure- C'est ici qu'intervient l'approche du fenêtrage 
temporel, ou le K the-gating ». A l'aide d'un anaLyseut de réseau HP-85 10, on effectue 
la prise de mesure (au plan B-B') du coe5cient de réflexion en plongeant la sonde dans 
un liquide quelconque. On répète ceci avec deux autres liquides- On obtient donc les 
trois mesures brutes suivante: 
Par la suite, on enleve les réflexions parasites présentes sur le signal de réflexion en 
utilisant I'option K time-gating f i  de l'analyseur de réseau et on reprend les mesures de 
coefficients de réflexions comgés. On obtient alors les trois mesures corrigées suivantes: 
On calcule finalement les vaieurs de a, b et c à l'aide de l'équation 1. Ces valeurs 
modélisent les discontinuités présentes entre les plans B-B' et A-A' pour la sonde utilisée. 
Une fois ces coefficients déterminés, on filtre toutes les mesures brutes subséquentes 
mesurées à l'aide du réffectométre utilisé avec la boîte d'erreur (équation 4.1) afin 
d'éliminer les réflexions parasites et d'améliorer la qualité des mesures. 
Notons qu'il n'est pas nécessaire de comAtre parfaitement les propriétés 
diélectriques des trois liquides utilirpés lors de la détermination des paramètres a, b et c. Il 
d t  simplement que les coefficients de réflexion lus par l'analyseur de réseau soient les 
plus différents possible afin d'assurer une certaine robustesse à la boîte d'erreur. Notons 
égaiement <Zue le plan de référence demeure au même emplacement physique. 
L'amélioration des mesures provient du fait que Von modéiise les discontinuités présentes 
entre le plan de référence et le plan de mesure et que L'on comge les rtbnrtr à hide de la 
boîte d'erreur. 
L'appiication de cette tecbnique en utiluant un réflectométre à six-port est directe 
une fois que les coefficients de la boîte d'etreur earactényint la sonde rdilisée sont 
déterminés, on peut utiliser un six-port afin de mesurer les f-. On comge ensuite les 
coefficients de réflexion à l'aide de la boîte d'erreur. 
On doit donc utiliser un analyseur de réseau qui possède l'option «tirne-gating » 
afin de caractériser la sonde utilisée. Par la suite, on doit enregistrer les valeurs des 
coefficients de la boîte d'erreur (a, b et c ) afin de former une banque de données qui 
serviront à la correction des fbrm obtenus à l'aide du six-port. 
La Figure 4.2 illustre les valeurs des paramètres a, b et c de la boîte d'erreur en 
fonction de la fréquence pour une sonde réelle: 
Figure 4.2: Valeurs typiques des coefficients de la boîte d'erreur 
La Figure 4.3 montre un exemple d'application de la technique de la boîte d'erreur. 
Les trois 1iwdes utilisés pour la détermination des paramètres a, b et c ont été Ies 
suivants: 
- l'eau 
- le méthanol 
- I'air 
Le liquide utilisé pour I'exemple est l'éthanol. On a pris des mesures du coefficient 
de réflexion de l'éthanol sans « tirne-gating » à l'aide de l'dyseur de réseau (courbe en 
gris du graphique du haut). Par la suite, on a utilisé la boîte d'erreur afin de comger les 
(courbe en noir du graphique du haut). Le graphique du bas présente l'erreur en 
pourcentage entre Les mesures filtrées à l'aide de la boîte d'erreur et les mesures de f 
obtenues avec un analyseur de réseau en utilisant l'option « time-gating ». On constate 
que l'erreur est en deçà de 1%' ce qui prouve que la boîte d'erreur caractérise 
correctement la sonde utilisée- 
Appiiation de h botte d'erreur 
6 5 IO 15 20 
Mqucncc (GHz) 
Figure 4.3 : Application de la boîte d'erreur 
Une fois la sonde caractensee c -  r par ses paramètres a, b et c, on peut L'utiliser sur un 
six-port et obtniù des mesures de I' corrigées. On peut ainsi obtenir, à l'aide d'un six- 
port, des mesurps de qualités comparable P celles obtenues avec un analyseur de réseau 
utilisé avec le fenêtrage temporel. 
433 Technique "banque de données" 
La technique suivante est similaire à la technique précédente sauf que L'on 
emprunte un chemin différent afin de modéliser les discon~uités de la sonde coaxiale. 
Ces discontinuités sont corrigées dhctement lors de la détermination du plan de 
référence du six-port, La f v n  standard de fixer le plan de réfhnce d'un six-poa est 
d'utiliser quatre charges connues. Trois de ces charges servent à calculer les coefficients 
d'une boîte d'erreur tandis que la quatrième sert simplement à lever une ambiguïté de 
signe. Les charges habituellement Utiüsées sont les suivantes: 
1) court-circuit 
2) circuit ouvert 
3) ligne de transmission terminée par un court-circuit ( co~ t i r cu i t  déphasé) 
4) charge adaptée 
Dans la présente technique, on remplace ces quatre charges de calibration par trois 
liquides et un circuit ouvert Le problème est de condtre exactement le coefficient de 
réflexion produit par ces milieux lorsque la sonde y est plongée. 
Pour ce faire, on utilise un dyseur  de réseau On calibre d'abord I'analyseur a 
l'aide de ses trois charges de calibration (court-circuit, cimut ouvert, charge adaptée). 
Par la suite, on connecte la sonde coaxiale utilisée sur le port calibré et on corrige les 
discontinuités de la sonde à l'aide de l'option a the-gating B. On mesure de cette *on 
le r8 de quatre différents milieux. On sauve ces mesures dans des fichias qui 
contiennent la fiéqueme aian que le module et la phase du &cient de réflexion. Ces 
domées serviront de base de do~mées pour fixer le plan de référence du six-port, 
On se sert donc des données foumies par l'analyseur de réseau afin de rrM une 
banque de données utilisée pour fixer le plan de réfhce du six-port. On doit ainsi 
conserver les liquides de caü'bration ai511 d'obtenir une bonne répétabilité- Les 
discontinuités de la sonde sont dors directement comgées puisque la banque de données 
a été construite à i'aide de T' fZtrées par le fenêtrage temporel. Le plan de référence se 
trouve ainsi au même endroit pue sur I'aaalyseur de réseau, soit au connecteur entre la 
sonde coaxiale et le câble de l'analyseur de réseau 
La seule restriction dans le choix des liquides de caiibration est qu'ils doivent 
produire des r" les plus différents possible afin que la technique soit robuste. Les 
liquides utilisés sont habituellement l'air, l'eau distillée, le méthanol et une solution 
saline de 1.0 rnoVL. Les T* de ces solutions sont monais à la Figure 4.4 et ce, entre 50 
MHz et 20.05 GHz. 
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Figure 4.4: I' des standards idilisés 
La Figure 4.5 montre un exemple des résultats obtenus en utilisant cette technique 
ainsi qu'un réflectometre six-port sur une solution saline dont la concentration est de 025 
Figure 4.5: Résultats sur un salin 0'25 moVL 
Les légères oscillations sont causées par Le fat que la fenêtre d'observation utilisée par le 
fenêtmge temporel n'était pas parfaite. Cependant, les résultats sont satisfaisants. 
4.3.3 Méthode de Stuchly 
Comme on L'a mentionné précédemment, le fait que des discontinuités soient 
présentes entre Le plan de réf ince et Le plan de me- fait en sorte que I'on observe des 
oscillations dans les mesures de ï'. Les deux méthodes précédentes consistent à 
modéliser ces discontinuités tout en conservant les emplacements physiques des p h  de 
référence et de mesure. Cependant, si on fait en sorte que ces deux plans soient situés au 
bout de la sonde, il n'y aura plus de disfontinuitds entre ceux-ci et on n'observera plus 
d'oscillations lors des mesures de T'. 
Cela est réalisé a l'aide du modèle de Stuchly [7l [SI [9] où, en utilisant la méthode 
des moments, on a modélisé l'admittance de bout d'une sonde coaxiale plongée dans un 
diélectrique semi-infini. 
Le modèle est valide pour des sondes fabriquées à partir d'un câble coaxial de 50 fi 
seulement Les données obtenues à Faide de la méthode des moments ("fùli-wave 
moment method") incluent les e f f i  de la radiation et du stockage d'énergie dans le 
champ proche ainsi que les modes évanescents du guide. Le modèle est donné par 
l'équation suivante: 
ou a, B: coefficients du modèIe (donnés à la référence [8]); 
E; permittivité complexe du diélectrique; 
s: fiéquence complexe (s = ja); 
a: rayon interne de la sonde coaxiale; 
Y,: admittance de la sonde (1150 rnho). 
Ce modèle est valide pour des valeurs de permittivité comprises entre (1 2 E' 80) et (-80 
5 E" 5 O) et ce pour des Wquences comprises entre 1 et 20 GHz. 
Ce modèle est le seul ayant la possibilité de pridice i'admittance du bout de la 
sonde lorsque celle-ci est plongée dans un liquide diélectrique. Cela est extrêmement 
intéressant car il devient alors possible de hxa le plan de réfhnce au bout de la sonde 
en utilisant quatre iiquides de c a l i o n .  On a choisi l'eau distillée, le méthanol ainsi 
qu'une solution saliae O$ m o n  pour fixer le plan de référence du sbport, L'air est 
également utilisé afin de lever une ambiguïté de signe. On a choisi la solution caline 0,5 
moVL au lieu de 1,O moYL car la partie imaghak de la pemittivité de cette dernière est 
supérieure à 80 à basses frequences, ce qui est en dehors de la Limite de validité du 
modèle. On peut observer les valeurs de T* des Liquides de caiibration à la Figure 4.4. 
L'avantage de cette technique est que l'on n'a pas besoin d'utiliser un anaiyseur de 
réseau afin de constniire une base de données. L'expérimentation montre que l'erreur 
relative entre le ï' du modèle et le I" mesuré est en deçà de 4 % pour L'eau, 5 % pour le 
méthanol et 10 % pour la solution saline et ce, pour des nCquences comprises dans la 
bande fiéquentielle d'intérêt située entre 1 et 20 GHr Ces résultats sont montrés de la 
Figure 4.6 à la Figure 4.8, Les erreurs les plus importantes sont à basses fréquences 
(autour de 1 GHz) et la précision est adéquate pour des néquences supérieures à 4 GHz - 
Figure 4.6: Emur relative sur ï* obtenue avec l'eau 
Figure 4.7: Eneur relative sur T* obtenue avec le méthanol 
Emur relative de LP 
Figure 4.8: Eneur dative sur r* obtenue avec un salin de 0,s moVL 
Les expériences réaüsees démontrent qu'il est possible d'utiliser ce modèle dans le 
but de fixer le plan de référence au bout de la sonde lors de I'utüisation d'un six* 
La Figure 4.9 montre les r6sultats sur les mesures de la permittivité complexe en 
ufilisant cette technique. Les mesures ont été prises sur une solution saline de Of 5 moi& 
en utilisant la méthode de la ligne d e l l e  présentee au chapitre précédent de cette thèse. 
Cette concentration saline a été sélectionnée car ses piopriétés diéiectriques se 
rapprochent de ceiles des tissus musculaires. Si la méthode donne des résultats 
satisfaisants, on pouua l'utiliser afin de mesurer les propriétés diélectriques des 
échantillons m y ~ q u e s .  
Figure 4.9: Résultats sur un salui 025 moVL 
On remarque que les résultats sont satisfbts et que les oscillations autrefois présentes 
sont complètement disparues. IL est donc possible d'obtenir des résultats d'une grande 
précision avec un réflectomètre six-port sans avoir recours de quelque manière que ce 
soit à un analyseur de réseau 
4.4 CONCLUSION 
Les techniques présentées dans cet article montrent qu'il est possible d ' e m e r  les 
effets des discontinuités présentes entre Le plan de mesure et le plan de référence afin 
d'obtenir des mesures de permittivité précises. Les deux premières techniques requièrent 
I'utilisation d'un analyseur de réseau pour i'élaboration de banques de données tandis 
que la troisième peut s'appliquer sans l'aide de L'analyseur, ce qui présente un avantage 
certain. Les résultats obtenus à I'aide d'un réflectomètre six-port en appliquant ces 
techniques sont très bons. 
La méthode utilisant le modèle de Shichly pour fixer le plan de référence au bout 
de la sonde et le modèle de la ligne virtuelle pour mesurer les propriétés diélectriques du 
milieu est celle qui est la plus précise lorsqu'un réflectomètre sut-port est utiiisé. Cette 
technique a été utilisée lors des mesines présentées au chapitre suivant- 
CHAPITRE V 
CATHETER ABLATION: INFARCTED MYOCARDIUM BAS A HIGHER 
ELECTRICAL CONDUCTIYITY AT RF FREQUENCIES BUT THE SAME 
COMPLEX PERMITTIVITY AT MICROWAVE FREQUENCIES IN 
COMPARISON WITH NORMAL CARDUC TISSUE 
Article soumis au journal 
BioeIectromagnetics 
Dany ~ é r u b é ~ ,  Pierre savardt and Fadhel ~hannouchi" 
t~iomedical Engineering Institute and '~e~artxnent of Electncal Engineering and 
Computer Sciences of the École Polytechnique de Montréal, and the Centre de recherche 
de 1'Hopital du Sacré-Coeur, Montréal, Québec, Canada 
L'ablation radiofréquence (RF) par cathétérisme de la tachycardie ventriculaire en 
présence d'un vieil i n f i  du myocarde n'est pas aussi efficace que pour les 
patients n'ayant pas subi d'M. Dans le but d'étudier la déposition d'énergie en ablation 
RF et micro-onde m présence d'idârctus, les pro@éâés élecCriques de tissus cardiaques 
nonnaux et d'un IM de deux semaines ont été mesurées in W o  aux m e n c e s  RF (500 
ktiz) et micro-onde (915-6441 MHz) sur des échantillons myocardiques canins. 
L'infarctus du myocarde possède une conductivité électrique plus élevée aux wuences 
RF que le myocarde sain (0,52 k 0,08 vs 0,30 t 0,05 Sfm à 25 OC). Par contre, aucune 
dinérence agdïcative entre les tissus myocardiques sains et infarcis n'a été observée 
pour les permittivités complexes aux fb5quences micro-onde dans un intervalle de 
température compris entre 37 OC et 60 OC. En résumé: 1) la conductivité électrique 
supérieure du tissu infimi peut détourner le courant RF des tissus arythogènes 
adjacents, ce qui diminue i'efficacité de l'ablation RF; 2) à cause de l'unifiotmité des 
propriétés diélectriques des diffërents tissus aux néquences micro-onde, I'ablation 
micro-onde peut potentieiiement être plus efficace que I'ablation RF en présence dIM. 
5.2 MISE EN SITruATION 
L'ablation par micro-onde semble être intéressante afin de traiter des substrats 
physiologiques de grandes dimensions responsables de certains types d'arythmies 
cardiaques. Cependant, quelle est la profondeur de pénétration des microondes ? Quel 
volume de Iésion peiu-on produire avec ce type d'énergie ? Comment peut-on comparer 
l'ablation RF à l'ablation micro-onde en présence d'un i n f i  du myocarde ? Toutes 
ces questions ont une grande importance d'un point de vue clinique et le présent chapitre 
amène des éléments clés 6 d'y répondre. 
L'interaction entre l'onde ekctmmag~étique émise par i'appiicateur d'énergie et le 
tissu myocardique peut être exprimée par une propriété physique nommée permittivité 
complexe. Celle-ci est reliée à la vitesse de propagation de l'énergie dans un milieu 
quelconque ainsi qu'a son taux d'absorption. Cette propriété est d'une grande 
importauce lorsque Iton désire comprendre et modéliser le comportement des micro- 
ondes en présence de tissus myocardiques. 
L'étude présentée au deuxième chapitre démontre que la précision des mesures de 
permittivité complexe sur des milieux à fortes pertes est optimale lorsque la méthode de 
la ligne virtuelle est utilisée. De plus, on a développé au chapitre précédent une méthode 
permettant de remplacer l'analyseur de réseau par un dispositif peu dispendieux, le 
réflectomètre six-port, afin d'obtenir des mesures non uifluencées par les réflexions 
parasites présentes am connecteurs utilisés. Ces méthodes ont été utilisées af in  d'obtenir 
les résultats présentés dans ce chapitre. Pour ce qui est des mesures de conductivité 
électrique, une méthode téttapolaire bien connue a éîé validée et utilisée lors des 
mesures. 
Ce chapitre fourni donc des données pouvant itrp utilisies afin de modéüser et de 
comparer les résultais obtenus par les deux techniques d'ablation et d'effectuer la 
conception d'applicateurs micro-onde efficaces* Les résultats obtenus sont présentés 
sous la forme d'un article scientifique qui a été soumis à une revue spécialisée. Cet 
article est présenté dans les pages qui suivent 
Radiohquency (RF) catheter ablation of ventricular tachycardia in patints with 
old myocardiai infiion 0 is not as successfui as for other auhythmias in patients 
without MI. To investigate RF and microwave energy deiivery in the presence of MI, 
the electrical properties of normal and hfbcted cardiac tissues were measured for both 
RF (500 kHz) and microwave (915-6441 MHz) hquencies in canine in viho 
preparations with two week old MI. Infar*ed myocardium had a sigdicantly bigher 
electrical conductivity at RF fkquencies than n o d  myOcaTdium (0,52 f 0,OS vs. 930 
f 405 S/m at 25 OC). In contrast, no signifiant diffbrence in the complex relative 
permittivities m e a d  at mimwave fkequencies in a temperature range of 37 to 60 OC 
was observed between hkcted and w d  myocardium. In conclusion: 1) because of 
its higher electnd conductivity, iaficted tissue may shunt RF cunrnt away fiom 
adjacent arrhythmogenic tissue, thereby lowerhg the efficacy of RF catheter ablation; 
2) because of the dormity of the electricai properties of the different cmcardiac tissues at 
microwave fiequencies, microwave energy uui potentidy be more successfid than RF 
energy for catheter ablation in MI patients. 
T a c h y d a  is an abnormal increase in the hearî rate that can cause syncope or 
sudden cardiac deaui, The mechani-cm of the tachycafdia often involves ody a snall 
region of the heart that has abnormal structurai or electricai pperties. Recently, a new 
technique was developed to ablate the arrhythmogenic region and cure the patient. This 
procedure consists of inseriiag under local mesthesia a thin and flexiie catheter into an 
artery or a vein, and to bring the tip of these catheters b i d e  the heart, aear the 
arrhythmogenic region. A radiokpency (RF) cuuent is then delivered through 
electrodes located at the catheter tip. The high c-t density near the catheter tip 
dissipates heat and mates a small lesion that destroys the arrhythmogenic substrate. 
According to Scheinman [21], the clinid use of RF ablation has increased rapidly after 
its introduction in 1989. The success rate is superior to 95% for the treatment of patients 
with the WoB-Parkinson-White (WPW) syndrome Cl51 and it is also very high for the 
ablation of the atrio-ventricuiar node. However, the success rates are rnuch lower (10- 
50%) for the treatment of ventricdar tachycardia in patients with oid MI and this has 
hampered the application of RF ablation for these arrhythmias 1211. These low success 
rates can be ateibuted to diffeffnt factors: 1) RF lesions are smaüer than the 
arrhyhtmogenic substnite- 2) The arrhythmogenic substrate is dways located near 
infarcted tissue in MI patients [40] and the electrical conductivity of the infarcted 
myocardimn could be dtered, thus diverting the W ccurrets. 3) The anhythmogenic 
substrate is more dincuit to locake. The first two factors codd possibly be 
circumvented by using microwave energy instead of RF energy. 
To acquire fbdamental knowledge about RF and microwave energy deIivery in 
the presence of infârcted tissue, the electrid pmperties of nomial and infiucted cardiac 
tissues were measured for both RF and micmwave kquencies in canine in vitro 
preparations. Coripct values of the conductivity and complex pennittivity of these 
tissues are also important for the construction of rraüstic catheter-heart cornputer modeis 
that could improve the design of ablation caîheters. 
5.5 METHODS 
In 8 anaesthetized mongrel dogs (23-26 kg), the left anterior descending comnary 
artery was sug idy  occluded at a proximal level after left thoracotomy. The animals 
were then ailowed to recover. AAer two we&, the surviving dogs (N = 4) were 
sacrificed, their hearts were explanted, placed in a refiigerated nutritive solution and 
transported to the laboratory along with a 100 cc blood sample. The le& ventnele was 
dissected along the posterior mmgb and myocardial infhrction was v i d y  identified in 
ail hearts. The idarcteci regions extended h m  4 to 7 cm over the lefi ventricular 
endocardium and fkom 1,s to 4 cm over the Ieft ventricular epicardium. The RF 
conductivity measurernents were performed within 90 min. of death by applying a 
tetrapolar electrode array at 4 to 5 sites over n o r d  tissue, both dong and across fiber 
direction, and at 2 to 4 sites over idhcted tissuey over both the epicardium and the 
endocardium. Measurements were repeated twice at each site. Small pieces of tissue 
(approxhately 18x18~8 mm) were then exiraaed fiom each of those sites and placed in 
a tissue bath to masure the complex relative permitttivity. in vitro measurements can be 
jusfified because the electncal properties chged  relatively little during the first horas 
following death [41]. 
Conductivity measuremeats were performed at m m  tempenmne (25 O C  and at 
tiequnicy of 500 kHz, which is the most c~mmonly d n#iuency for RF d e t e r  
ablation, using the tetrapolar electEode technique [14]. The basic principle of this 
technique is to apply four aligned electrodes separateci by the same distance a over the 
conductive medium to inject a b o a  current I between the two outermost electrodes. 
Considering that the medium is semi--te, the conductivity a can then be computed 
fkorn: 
To reduce the effécts of sttay capacitances between the le&, the interface 
- * .  
impedance of the electmdes was nummmd by using Ag-AgC1 pellets with a diameter of 
2 mm and an interface impedance of 600 R. The distance between the center of adjacent 
electrodes was 6 mm and the electrodes were flush-rnouuted in a plexiglas sheet with a 
10 cm side. The potential ciiflierences between the centter eiectrodes and across a 
resistance in series with the outer electrodes were measured in differential mode with an 
oscilloscope (Phiiiips 3094). Measurements performed in different saline solutions with 
known conductivities ranging befween 0,1 and 0,7 Sfm showed a resistive medium 
(phase shift of less than 15" betweea voltage and current waveforms) with a standard 
error of less than 5 % in the estimated conductivities. An analytical mode1 with a finite 
thickness showed that the semi-infinite medium approximation rwiains valid (< 4% 
enor) for a medium thickness of 12 mm, which is about that of the left ventricdar wall, 
The complex relative permittivity (eV' = q-jc//<os,, = e' -je1') was m e d  using a 
six-porî reflectometer technique describecf in [q. An openendeci coaxial Line (Figure 
5.1) with a diameter of 3 mm was applied over a smaii piece of catdiac tissue which was 
placed in a tissue bath containhg a physioIogicai sahe solution. The saline solution did 
not cover the tissue sample and did not corne in contact with the coaxial probe. The 
tissue bath was placed in a water dish wbich was slowly heated. Two srnail temperature 
probes were ùisated into the myocardial tissue, away fiom the coaxial probe, and 
measurements were repeated as the tissue temperature i n ~ d  from 37 to 60 OC, at 
every 5 OC. 
Figure 5.1 : Coaxial probe 
The complex reflection coefficient between the end of the coaxial Line and the 
cardiac tissue was measuted with a &-port reflectometer. Measurements were 
performed for mencies  ranging between 915 and 6441 MHz with a 307 MHz step 
using a cornputer controlied source (Wiltron 68147A), 19 complex values were thus 
obtained. The reference plane of the six-port was de- at the end of the probe by 
using the rational hction method [7-91. With such a reference plane, the effects of 
parasitic ceflections occurriflg at the connecton or at any other discontinuities within the 
probe are eliminated. 
The complex relative prmittivity was cornputeci the reflection coefficient 
measured at each fhquency by using a vimial h t  mode1 [a, which has a high accuracy 
for estùnating the pennittivity of high lo s  media 113 J [IO]. In this modes, the medium 
under test is modeled by a virtual traasmission iîne which has the same physicai 
dimensions as the probe (Figure 5.2). 
Figure 5.2: Virtual line mode1 
The only unknown in this mode1 is the length L of the vimial lhe. To h d  its value, the 
probe is applied to a caliiration medium for which the dielectric properties are well 
known. Since the dielectnc properties of the cabration medium should also be close to 
those of tested medium, deionized water was selected. Because the reference plane is 
defked at the end of the probe (A-A' plane of Figures 1 and 2). the value of  the virtual 
iine length L can be cornputeci h m  the complex reflection coefficient I'i between the 
end of the probe and deionized water using: 
where s ', is the complex relative permittivity of deionivd water, E: is the complex 
relative permittivity of Teflon which is the dielectnc of the probe, and c is the speed of 
light in fke space. When the value o f L  is obtained, the wmplex relative permittivity of 
the medium under test E; can be computed by using: 
where ri is the measured complex reflection coefficient of the medium. This equation 
m o t  be solved M y ,  soan itedve method was used- 
The RF conductivity measuernents perfonned with the electrode -y parallel to 
the fibers in heaithy regions where not different from those pediomed perpendictdar to 
the fibers (030 i 0,03 vs. 032  f 0,03 Sm). Because of the rotation of the myocardial 
fibers across the ventricular wall and the large interelectrode distance of the conductivity 
probe, the measurement domain encompasses a region in which fiber orientation is not 
constant and it is not possible to completely nile out the presence of anisotropy- For all 
probe orientations, the electricai conductivity at sites (N = 59) over normal myocardium 
was significantly Iower (p < 0,Ol) than tbat at sites (N = 32) over infarcted myocarciium 
(0,3 1 + 0,03 vs. 0,s 1 f 0,08 Sfm,  respectively). Interindividual differences in infarct size 
and geometry codd explain that the standard deviation of the RF conductivity measured 
over infarcted regions is higher than that measured over the normal myocardium. The 
conductivity of the blood was sirnïiar to that of the infarcted myocardium (0,49 f 0,02 
S/m, N = 7). At 500 kHz, the different media were always resistive with phase shifts of 
less than 15" between voltage and current waveforms- 
The complex dative permittivity measurements of normal aud infarcted 
rnyocardium at 37 O C  are h w n  in Figure 53 and Figure 5.4, respectively. The çame 
samples as those used for cwductivity measurements were used for pemiittivity 
measurements. Because of an hadequate CaIibration of the six-port reflectometer at 
some kqwncies, the data for these neqUencies were removed. For all fkquencies, 
there is no significant difference between any of the mean values of complex relative 
permittivity ofinauacd rnyocardium and those of healthy myocardium- For both types 
of tissue, the real (€9 part of the complex relative permittivity decreases nom 60 to 50 
while the imaginary part (cl') decreases fhm 25 to 13 as the fkquency increases from 
915 to 6441 MHz. 
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Figure 5.3 : Normal myocardium (37 OC) Figure 5.4: Marctecl myocardium (37 OC) 
The pennittivity meaniremen6 of normal and infarcted myocardium at 60 OC are 
shown in Figure 5.5 and Figure 5.6, respectively. Again, there is no signifiant 
difference between any of the mean values of complex relative permittivity of infarcted 
myocardium and those of hedthy myocatdlum. Compared to the mean values obtained 
at 37 OC, the r d  (et) part of the complex relative permittivity is lower by about 5 uuits 
in al l  the frequency band, wheteas the nnapinarv part (9') remains the same in the 915 to 
3000 M H z  hpency  band. Howeva these changes are not statistidy sïgnincant 
Figure 5.5: Normal rnyocardium (60 OC) Figure 5.6: Iafarcted rnyocardium (60 OC) 
Finally, pennittivity measurements of blood at 37 OC are shown in Figure 5.7. 
Again, there is no signiscant difference between any of the mean values of cornpiex 
relative permittivity of blood ant those of healthy or inf i ted myocardium at 37 OC. 
Figure 5.7: Complex dative pemiittivity of blood 
5.6 DISCUSSION 
This work provides new measurements of RF conductivity and microwave 
complex relative perxnittivity of both healthy and infarcted myocardium. The eiectricai 
properties of canine biood measiired with our RF and microwave techniques are in close 
agreement with those reporteci in the literaîure, eg., a conductivity of 0.55 Slm for 
normal human blood at 21 OC and 50 lrHz [42], a relative peetfivity E' of 58 to 62 at 
1 GHzand 55 to 56 at 3 GHz 1431, and an imaginary (c") part of the complex relative 
permittivity of 25 to 28 at 1 GHz [43], The wmplex relative permittivities of the normal 
myocardium are also in close agreement with those reported by Xu et al. [44], e.g, a real 
part E' of 53 at 1 GHz and 52 at 4 GHz, and imaginary part E" of 21 at 1 GHz and 13 at 
4 GHz and with Semenov et al. [106], E' of 55 at 2 GHz and 51 at 6 GHz Our main 
result, also observeci by Semenov at 200 kHi  [106], is that the RF conductivity of 
infarcted myocardium was significantly higher at 500 lrHz than that of the nomial 
myocardium, whereas no difference in the microwave cornplex relative pemittivity has 
k e n  observed between the two types of tissue. This can be explaineci by the fact that 
infmcted tissue is mainly wmposed by two kinds of biopolymers interrelated chains, the 
collagen and the elastin, where the proportion of the extraceiiuiar fluid is hi- than that 
of normal tissues. This heterogeneity of the condudvity at RF fkquencies may have 
important clinical implications for the selection of the right type of electromagnetic 
energy for the catheter ablation of arrythmogenic substrates in the presence of 
myocardiai infarction. 
Detailed epicardial and endocardiai activation mapping pedormed with 128 
eIectrodes in M .  patients undergoing arrhythmia surgery has shown that the mechanism 
of ventricular tachycardia involves regions that are located witbin or at the border of the 
infarcted myocardium [40]. During ventrÏcuiar tachycardia, the depolanzation 
wavefiont which triggers the contraction of the heart, propagates repeatedly amund a 
closed Ioop in the myocardium surviving inside or near the infat. This phenornena is 
caUed reentry. The objective of catheter ablation is to cause irreversible tissue damage 
to this reentry pathway which consists essentially of normal myocardium. Since the RF 
conductivity of the infareted region is higher than that of the n o d  myocardium, the 
RF current originating h m  the ablation catheter plweà in the vicinity of the reentry 
circuit codd be diverted toward the infarcted region and less RF current would flow in 
the normal myocardium constituting the reentry pathway. Less RF energy would thus be 
dissipated in the arrhythmogenic substrate and this codd partly explain the lower 
success rates observed for this type of R F  catheter ablation. 
In con- with RF fbquencies, the electrical properties of  normal myocardium, 
infited myocardium and b l d  are identical at microwave tkquencies. This means 
that a d o n n  pattern of energy dissipation can be produceci in the region of the 
infarction and that the healthy tissue constituting the reentry pathway can be heated with 
more efficacy than with RF energy- Aiso, the absence of changes in the dielectric 
properties with temperature at 2,45 Gm and more specifïcally of the Magmary part E" 
of the complex relative permittivity which dirrctIy detenuines the losses, indiçates that 
the pattern of mimwave energy deposition wiU not change with tirne as the tissue 
temperature increases in the vicinity of the ablation caîheter. In addition, microwave 
energy has other advantages over RF energy such as deeper regions of temperature rise 
[45] and more fiexîbifity for the design of the antenna that could lead to lesions with 
geornetries that are betîer adapted to the dythmogenic substrate, e.g. elongated, 
hemispherical, etc. 
5.7 CONCLUSION 
Measurernents of RF conductivity and mimwave cornplex relative pemùttivity 
of heahhy and iafarcted canine myocardium were pe15ormed in v i m .  The RF 
conductivity of infarcted tissue was signiscantiy higher than that of the n o d  tissue 
whereas no difEerence in the micmwave wmpIex relative permittivity has been observed 
between the two types of tissues. The implications of these findings are that: 1) because 
of its higher electncai conductivity, infarcfed tissue may shunt RF cunent away fiam 
adjacent arrhythmogenic tissue, thereby lowering the efficacy of RF catheter ablation; 
2) because of the donnity  of the electricai propexties of the different cardiac tissues at 
micr~wave fkequencies, microwa-ve energy can be potentidy more successfûl than RF 
energy for catheter ablation in MI patients by providing more a d o r m  energy 
deposition pattern- 
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5.9 CONCLUSION DU CHAPM'RE 
Les résultats des mesures de permittivité montrent qu'aucune différence 
significative n'a été notée entre les tissus sains et infarcis, ainsi <lue du sang. Ceci fdt en 
sorte que pour un applicateur d'énergie micro-onde, le milieu environnant est a toute fin 
pratique homogène. Cela est un avantage car la déposition d'énergie s'effectuera 
toujours de la même manière en présence ou non d'un infarctus- La constance des 
propriétés diélectriques avec la température a 2,45 G E  facilite aussi la modehhon  du 
phénomène et fait en sorte qu'aucun emballement thermique n'est pdsent lors d'une 
ablation réeiie. La seule différence entre les zones saine et infarcie provient de la sortie 
de chaleur par l'effet de convection du fluide sanguin circulant dans les tissus. 
L'irrigation étant très faible au niveau des tissus infimis, on peut s'attendre à ce que 
l'élévation de température y soit un peu plus rapide. Cet effet sera par contre quelque 
peu compensé par le flux de chaleur circulant sous l'effet de la conduction thermique au 
niveau des tissus eux-mêmes. 
Une étude publiée à la fin de 1997 par Semenov [104-1051 montre que les 
propriétés diélectriques d'un infrnnis du myocarde vieux de trois semaines ne varient 
pas beaucoup dans la bande micro-onde. À 2,5 GHz, la partie réelle E' est sensiblement 
la même que pour le myocarde sain (55 vs 56). La même situation a été rapportée à 
6 GHz (50 vs 51). Tout comme les résultats présentés dans ce chapitre, les déviations 
standards des mesures de Semenov sur les moyennes mesurées sont toujours plus 
élevées pour ies tissus infarcis que pour les tissus sains. Pour la résistivité à 6 GHz, 
Semenov rapporte une diminution de 10 f 10 %. Cela se traduit par une légère 
augmentation de E", comme il a été note dans les mesures présentées aux figines 5.3 et 
5.4. La seule différence significative rapportée par Semenov a été obtenue à 200 MHz 
où la résistivit6 du muscle i n .  est infi-eure de 30 % I 8 à celle du muscle sain. Cet 
article, non disponible diirant la piriode de prise de mesures, appuie donc les résultats 
obtenus- 
Les mesures de conductivité ont montré que la conductivité électrique d'une zone 
myocardique Xiucie est plus grande que cene dime zone saine. Ces résultats ont été 
utilisés par Kaouk hant ses études doctorales afin de modéliser la déposition d'énergie 
RF en présence d'infa~ctus. Les conclusions de ce dernier indiquent qu'a cause de la 
conduction thermique, aucune différence n'existe entre une ablation effectuée sur un 
myocarde sain et un myocarde ayant subi un hfâmtus. Cependant le modèle utiiisé est 
axisymétrique, ce qui limite quelque peu les configurations géométrîques qu'il est 
possible de simuler. Il serait intéressant de savoir si les résultats obtenus avec un modèle 
non axisymétrique aboutiraient aux mêmes conclusions, 
Ces mesures ont été effectuées afin de répondre à certaines questions 
fondamentales que I'on se posait au début du projet. Cette partie du projet étant 
terminée, on peut passer à la deuxième étape qui consiste à concevoir un système 
d'ablation micro-onde efficace et sécuritak. Ce système peut être divisé en deux 
parties: le génerateur et l'applicateur d'bergie situé à L'extrémité du cathéter. Ces sujets 
seront traités aux deux chapitres qui suivent. 
CHAPITRE VI 
A MICROWAVE ABLATION SYSTEM TO TREAT CARDIAC 
ARRHYTHMTAS 
Article soumis au journal 
"IEEE Transaction on Instrumentation and Measurements" 
Dany Bérubé*, F.M. Ghannouchi**, J. GauthieP*, P. Savard*. 
* Institut de génie biomédical 
** Département de génie électrique et informatique 
École Polytechnique de Montréal 
C.P, 6079, succ. centre-ville 
Montréal (Québec) 
H3C 3A7 
Depuis la fin des années 1980, quelques types d'arythmies cardiaques peuvent 
être trait& de façon ciirarive par la t echa ip  d'ablation RF par catheter. Cette méthode 
est très efficace lorsque la région arythmogène est petite et située près de la a d k e  
endocardique. Cependaaf lorsque cette région est grande et située plus en profondeur 
dans le myocarde, l'efficacité de ïkbIation RF diminue considérablement L'ablation 
micro-onde pourrait alors être utilisée dans le traitement de ces arythmies. Cet article 
porte sur la conception d'un système d'ablation micro-onde utiiisé afin d'effectuer 
l'ablation d'arythmies cardiaques par cathétérisme. Le système diablation proposé 
possède certaines caractéristiques importantes destinées à ofnir au système une b o ~ e  
souplesse d'utilisation et à assurer au patient traité une sécurité optimale. 
6.2 MISE EN CONTEXTE 
Les résultats des mesures de pemiittiviite, combinés aux simulations effectuées 
par Kaouk [123], ont démontré que l'ablation micro-onde est en mesun de produire des 
lésions dont le volume est important et qui s'étendent profonddent à I1intérieur du 
myocarde. Les travaux de Luis et al- [60] ainsi que de SWer et al- 1631 ont aussi 
démontré que l'ablation microonde peut produire des Ibions dont le -volume et la 
profondeur de pénétration sont plus grands que pour L'ablation RF. L'étape suivante du 
projet de doctorat consiste à concevoir un générateur d'énergie micro-onde capable de 
foumir une puissance de sortie en mesure de produire les lésions requises lors des 
traitements hyperthdques. Une fois complété, ce générateur pourra être utilisé lors 
des tests in vitro ou en clinique lors d'ablations micro-onde. 
II est important que le système puisse satisfaire les critères de sécurite 
mentionnés dans L'article qui suit afin d'assurer en tout temps la sécurité du patient et des 
spécialistes de la santé présents au cours de la procédure. Par exemple, lors de tests in 
vivo sur des sujets animaux, le générateur micro-onde d'une compagnie américaine a été 
utitisé aiin de valider cette nouvelle approche. A la suite de l'une des applications, un 
agglomérat de coaguIum faisant au moins un centimètre de diamètre a été observé au 
bout du cathéter sans qu'il soit possible d'en détecter la formation. Cet amas de sang 
coagulé peut se détacher du cathéter a provoquer une embolie causant de graves 
dommages. Cette expérience a démontré qu'il est nécesak d'améliorer la technique et 
de développer des systèmes assurant la sécurité du patient. L'article qui suit présente 
donc les résultats des travaux de conception du système d'ablation micro-onde réalisés 
au cours du projet de doctorat Ce texte, soumis pour publication, laisse tmqadtce  la 
philosophie de conception utilistk qui c o d e  à assurer en tout temps la sécurité du 
patient et à obtenir un système pouvant s'adapter a plusieurs conditions d'application. 
Since the end of the L980's, some cardiac rhythm disorciers can be cured by RF 
cathetex ablation This mahod is very efficient d e n  the atlthythmogenic region is smaii 
and located near the endocardial surfke. However, d e n  region is large and deep in the 
myocardium, the efficiency of RF abhion decreses considerably. Mcrowave ablation 
could be used in these cases. This papn presents a microwave system that has been 
designed to treat anhythmias by catheter ablation. Important technid c- . c CS 
have ken implemented in this system to improve its versatïüty and to ensure the d e t y  
of the patient. 
6.4 INTRODUCTION 
Recently, the interest about microwave abIation of cardiac arrhythmias has 
increased, particulatly for atrial flutter, atnal fibrillation and venaicular tachycardia- 
Some authors have demonstrateci that this kind of energy deposition can produce larger 
and deeper lesions than RF energy [22] 1231 and some cardiologists have already begun 
to use microwave in clinid trials in Canada, France, UK and the USA. The 
development of tools like micxowave sources, catheters and microwave applicators 
designed for this kind of treatment is thus imperative. This paper describes the 
development of a microwave ablation system used to treat arrhythmias focus ablations 
by catheter. Special emphasis wiJl be put on the technicai requirements and the 
capabilities of the system. 
A mimwave ablation systern that can be uxd in the ciinïc must sa t i e  some 
specinc requii.ementsts First of ail, the interface between the systern and the hospital staff 
must be "user-fiiendlyn aad versatile enough to d o w  different patterns of energy 
deiivery. These requirements lad to the design and coIlSfNCfion of a soAware 
controllable minowave source with iniine impedance and powa measurement 
capabdities. The control software is used to select the microwave powa, the ablation 
time and the variation of output power as a fiinction of time. The software must be able 
to display the incident and reflected power in reai-time, the remaining tirne, and some 
information related to the d e t y  of  the patient Wce the formation of coagulum at the tip 
of the applicator or the temperature at the end of the catheta. Finthemore, iike in aii 
biomedical applications, the patient must be electricaiiy isolateci from the electrïcal main 
line. The output power of the microwave source has to be easily controiiable within the 
range of 10-100 watts rms and the output impedance has to be 50 R to achieve an 
efficient power t d e r  to the catheter- The system must also be able to detect the 
presence of dots at the tip of the microwave applicator in order to stop the energy 
deposition when such a situation occurs- Indeed, when the temperature reaches 100°C, 
the blood around the tip of the catheter cm coagulate and produce a clot. This event is 
potentially dangerous since it c m  produce cerebd or pulmonary embolism. 
Furthemore, the output power must be stable in time and precautions must be taken to 
ensure that no microwave power is radiated when the applicator is not in the heart of the 
patient Finally, the system bas to be simple to build and cost-efféctive. 
The ablation system is shown in Figure 6.1. The magnetron's output power is 
controlled by a cornputer (PC-486 100 MHz) via an acquisition d. At the output of 
the rnagnetron, a circuiator is used with a 50 R matched load to isolate the magnetron 
nom the reflected waves. This isolator degeases the value of the standing wave ratio 
and reduces the hot spots in the catheter. The dlrectiond coupler is used with two 
Schottky diodes to sense the incident and the reflected power. The catheter is ended by a 
microwave applicator for en- deposition piirposes. 
- - -- 
Figure 6.1 : Block diagram of the ablation system 
The rnicrowave source cousists of a 2,45 GHk low powa (10-3 10 W) magnetron 
supplied by an high voltage isolation transformer. Ihe high voltage, which is the 
potentid dinerence between the anode and the cathode of the magnewon, is provided by 
a haWwave rectifier at the secondary of the isolation tcansfo~mer, generating a 60 & 
pulsed micmwave power- The output power îs eady controliable by a current flowing 
thugh a coi1 used to modify the magnetic field inside the cavity of the magnetmn. 
This current is controlled by an output voltage h m  a D/A chamiel and a voltage to 
current converter (VK) which has been designed to aliow an output power of 100 W rms 
when 5 V is at the input. In this configuration, the output power of the rnagnetron can be 
easily set between O and 100 W. The high voltage has been adjusted, accordhg to the 
characteristics of the magnetmn, to have a micmwave output power of O W when no 
current is flowing into the coil. However, d e n  the magnetron is used for a @od of 
one or two minutes, its temperature increases and electrons can stiU be emitted by the 
filament at the end of the niimwave application period dowing a weak output power. 
To avoid this situation, a relay has been placed at the primary winding of the isolation 
transformer. Men the microwave application is completed, the relay is opened by the 
computer and no voltage is applied between the anode and the cathode of the magnetron. 
In this situation, no microwave output power can be radiated fiom the magnetron. The 
relay is controlled by the computer via a digital output channei of the acquisition card. 
When the output is at the logic state O, the relay is opened and, inversely, when the logic 
state is at 1, the relay is closed- 
The entire system is integrated in two different metallic boxes, The first one 
contains the magnetron, the isoiation transformer, the voltageto-cummt converter and 
the relay. The second box contains the cUCuiaîoz, the 50 Q high power load, the 
directional coupler and the microwave detectors. This box is divided in two parts by a 
metaiiic wali used to isolate the low fkquency electronic components k m  the 
mimwave components. This wall is also used to decrease the 60 Hz noise induced in 
the electronic components by the mïcrowave components. 
The calibration of the rnicrowave output power in relation to the input voltage of 
the VA converter has km nalizsd with a nns dual micmwave power monitor. This one 
consists of a directional coupler connected b e e n  a zectatlguiar waveguide and a high 
power matched load (50 R, 300 W). In order to obtaùi the P-V c w e ,  the variation of 
the m s  microwave output power has ken recordeci whiie the voltage at the input of the 
VA cûnverter was swept- This relation king not linear, a foourth order polynome has 
been used to dehae the crwe. When a @c microwave output power is requirrd, the 
software wmputes the comsponding voltage at the input of the V/I converter by using 
the obtained P-V cuve. The attenuation between the rnicrowave source's output port 
and the directional coupler of the mis dud power monitor has been measured and its 
value used in order to have an incident power refened at the output wnnector of the 
source. This attenuation was rneasured with a network a n a l m  (HP-8753D) by 
replacing the high power matched load of the mis dual power monitor by a short-circuit 
and by measuring the S,, parameter ( u t t e ~ t i o n  =20 - log@, 1) ). The schematic of the 
2 
system is shown in Figure 6.2. 
Figure 6.2: Control of the mimwave source 
Furthemore, in order to remove the risks of patient electrocution, the anode of the 
rnagnetron must be isolated nom the p m d  of the main supply line. Indeed, this anode 
is directly comected to the extenial connector of the coaxial cable. For some kind of 
microwave appiicators lilre the loaded monopole, tbis extemal connector is directiy in 
contact with the endocardium (see Figure 6.1 and Figure 6.2). If the magnetron is not 
electrically isolated, a Ieakage cunent can flow into the heart and induce ventricular 
fibrillation (it is well known by electrophysiologists that a 60 Hz current flowing 
through the hem which has an amplitude higher than two times the diastotic excitation 
threshold can produce an atrial or ventricular fibrillation [4q). nie safety of the patient 
is ensured if the magnetron is electncaiiy floating with respect to the ground of the main 
supply line and ifall of the electrical signals read by the cornputer are optically isolated. 
The microwave parts (circulator, 50 0 load, directional coupler and semi-rigid coaxial 
cables) are mounted on plexïglass or teflon plates in order to isolate them h m  the 
grounded outer case. 
6.6.2 Directional Coupler 
The muiti-fonction directional coupler [47 used in this ablation system mut 
sati* three important requirements: 
1) High k t i v i t y  for acciaate incident and reflected microwave power reading; 
2) In-line cardiac e l d d  activity reading capacity*; 
3) In-line abdity to monitor the formation of coagulum at the tip of the catheter*; 
The fim specincation is reiated to the duectivity of the directional coupler and has to be 
fixed by considering the losses in the coaxial cable and the radiation efficiency of the 
microwave applicator. Measurements of the reflection coefficient (SI, parameter) have 
been made with a network anaiyzer (HP-8510) on some microwave catheterst in a saline 
solution of O$ moVL. The maximum measured value of S was found to be - 16 dB. 
Thus, the directivity of the directional coupler must be at least 16 dB to ailow efficient 
readings of  the refiected wave. 
The directional coupler was designed with stnpline technology uistead of 
microstrip technology in order to increase its directivity. The coupler consists simply of 
a quarter-wave coupling line. The width of the lines has been selected to d o w  a 
When a loadsd monopok rnkmwaw applitotor it meci ($eu Fium 6.2) 
Made by Fdus Medical Technology Inc. (Fmnont, CA)- 
characteristic impedauce of 50 R and the spachg between the main and the coupled 
lines to obtain a coupling factor of20 dB. 
Two Schottlq diodes are used at the end of the coupled ports (3 and 4) to 
measme the incident and the reflected power. Like the mimwave signai, the output 
voltage of the diodes wili be a single rectined 60 Hz signal. This signai must be 
rectifïed and isolated before any sampling by the acquisition c d .  The blwk diagram of 
the electronic circuit is shown in Figure 6.3. In order to stabitize the Schottky diode, a 
resistor has been placed at its output. The gain of the inverting amplifier has been 
adjusted so as to correspond to the dynamic range of the opto-isolator (200 mV) when 
the incident microwave power is at 100 W rms. In the same way, the gain of the non- 
inverting ampWer has been adjusted to give an output voltage of 5 V when the 
microwave power is at the maximum. In this way, the precision of the system is 
maximized. 
The caiibration of this part of the circuit has been made with the dual rms power 
monitor. A calibration cuve was obtained by measuring the voltage read by the 
cornputer in relation to the rnicrowave power read by the dual power monitor. For the 
incident power, a 23 dB attenuator is pennanently inserted between the Schottky diode 
and the port #4 of the directional coupler in order to avoid any saturation of the diode. 
Again, the relation is not linea. and a fouah order polynome is used to calculate the 
parameters of the calibration curve. The reflected power was caiibrated in a different 
way. The physical connections of the input and the output ports of the directionai 
coupler (ports #1 and #2) have been inverteci in order to have an incident power at port 
#2 (which simulates a reflected power in the normal case). A 10 dB attenuator is 
permanently insertsd between the Schottky diode and the poa #3 in order to prevent the 
saturation. In addition, a 12 dB attenuator was iasated at the calibration phase. This 
12 dB attenuation simulates the effect of the losses in the catheter coaxial cable and the 
radiation loss of the microwave appIicator at the tip of the catheter. Measurements with 
a network anal- (HP-8753D) of the co&d cable attenuation and the SI, parameter of 
the catheter in a 0,5 M saline solution have demonstrated that a 12 dB attenuator is a 
good approximation of the losses between the incident and the reflectecî powers. The 
calibraton curve was caIculated by measuring the voltage read by the computer in 
relation to the incident micmwave powet and by talang into accomt the effect of the 12 
dB attenuator. When the calibration procedure is terminated, the 12 dB attenuator is 
removed and the physical connection are replaced to have the microwave signai incident 
at port #1. By sampihg the output voltage of the circuit shown in Figure 6.3, the 
computer can thus calculate and display the incident and the reflected power in real-the. 
Figure 6.3: Block diagram of the electronic circuit used to measure the incident and 
reflected powers 
The directional coupler must also be able to sample the cardiac electncal activity 
when the loaded monopole antenna is used as a mimwave applicator. Indeed, some 
authors have shown that this kind of applicator can produce large and deep lesions in the 
myocardium to treat cardiac disorders like ventricular tachycardias [22]. This kind of 
applicator is illustrated in Figure 6.2 where L and D have been optimized to increase the 
radiative efficiency. This requirement is essential for the positloning of the microwave 
appiicator in the hart by the cardiologist The main goal of the cardiac activity reading 
capability is to use the metallic d i  of  the loaded monopole to read the cardiac 
activity exady when the energy deposition is Monned. The electrical cardiac si@ is 
thus the potentid difference betwan the main line and the ground plane of the 
directional coupler. However, the 2,45 GHz microwave signal traveling on the mai .  Iine 
must be removed by a microwave low p a s  fiiter- The electrid cardiac activity is read at 
port 5 of the directional coupler. The isolation between the main Iine and ports 5 and 6 
has been measured between -73.0 dB and -78.8 dB which is very sati-g for this 
application (see Table 6-1). 
Table 6-1 
1 vaiue (dB) 
s,, 1 -22.1 I 
Measured 
vaiue (dB) 
The final requirement for the directional coupler design is the ability to detect the 
formation of dots at the tip of the mict0wa.e applicator. This is actuaUy only valid for 
the loaded monopole antenna. These clots are f o d  at the tip of the microwave 
applicator when the temperature rises up to 100°C. The clot formation is relatively easy 
to detect in RF ablation (pedonaed at 550 kHz:) since they dramaticaliy inc~ese the 
elecîrical impedance of the electrode-tissue interface. However, some experimental 
tests have shown that no important variation of the reflected mimwave power can be 
detected when coagulum is formed at tbe end of the catheter- It can thus be stated thaî 
the radiation impedance of the l d e d  monopole will not vary enough to see a signiscant 
variation of the dected microwave power, so the microwave energy wiil flow through 
the dots and the size of the clots will increase dangemusly. An independent coagulum 
detection systern bas thus been developed to ensure the safety of the patient The fact 
that the RF impedance increases in an important way when a clot is formed at the 
electrode-blood interface wm be used as a means ofdetection. This techniquey discussed 
in more details in section iE-C, consists of injecting an RF currpnt between the huer and 
the outer conductors of the loaded monopole in order to measure the impedance between 
these two conductors. The 200 lcHz si@ is injected in the catheter via port 6 of the 
directional coupler. A microwave low p a s  nIter bas been placed between this port and 
the mai0 line to isolate the 2,45 GHi microwave signal fhr.n the electronic components. 
However, the RF signal cannot be injected at the tip of the catheter and the 
electrical cardiac activity cannot be read since the h e r  and the outer conductors of the 
coaxial cable are short-circuited by the exciting loop inside the magnetmn cavity. A 
simple way to resolve this problem is to put a DC block on the main h e  of the 
directional coupler before the couphg structure. 
By adopting the above alternative, we have obtained a directivity of only 16 dB 
which is the lower M t  of the requirernent. It seems that thk relatively poor directivity 
Figure 6.4: Loaded monopob antenna 
is explained by the presence of the capacitance (the DC block) and by the hole in the 
dielectric substrate to integrate it on the main line. hdeed, the reflection coefficient in 
the main power Luie (SI[ and Su parameters) has baen decreased below -30 dB (which is 
at the level of S, and SM) and directivity increased at 20 dB without the presence of the 
DC block inserted in the main line. The replacement of the DC block by a printed 
center-fed interdigital capacitor in the main line could probably increase the directivity 
of the directional coupler- Measurements with the network analyzer have also 
demonstrated that the presence of the low-pass nIters (at ports 5 and 6) does wt affect 
the dïrectivity and the S parameters of the directional coupler. 
6.6.3 Coagulum detection system and cattdiac electrical s i e d  measunment 
As it was stated before, an electrical RF signal must be used in otder to detect the 
formation of coagulum at the tip of the catheter when the loaded monopole is d A 
voltage controiled osciiiator (VCO) was used as a 200 kHz sinusoida1 oscillator. A 
precision resistor of 100 R was also used to sense the output current. The output of the 
VCO is connecteci to a relay *ch is opened or closed by a digital output channel of the 
computer acqyïsition card The signal is then buffered and amplified before being 
directed to the precision resistor and the tip of the rnicmwave applicaîor via port 6 of the 
directional coupIer. The output voltage of the VCO (Va) Ïs then measrned via a butfa, a 
rectmg diode and a first orda low-pass filter (fc = 1 kHz) to masure the DC 
component In the same way, the voltage drop across the precision resistor (Vb) is 
measured- The block diagram of the circuit is shown in Figure 65. 
Figure 6.5: Block diagram of the impedance measurement circuit 
The calibration was made by connecting a variable resistor between the inner and the 
outer conductor of the loaded monopole applicator (shown in Figure 6.4). The sigaals 
VA and V, were measrned with the computer and the resistor with a digital multirneter. 
The calibration curve VANB was calculatecl in relation to the resistance with a fourth 
order polynome. In this way, the cornputer c m  sample VA and Vg and calcuiate the RF 
impedance at the tip of the catheter in real-time. When the source is used to pedomi a 
microwave ablation, the RF impedance is sampled by the computer at a fiequency of 
1 Hz. When the RF impedance is below a s a f i  thrrshold, the ablation is perfonned 
normalIy. If the temperature of the tip of the catheter reaches a high level, a coagulum 
d o t  is most probably fonned on the miciowave applicator and the RF impedance value 
exceeds the s a f i  threshold In this situation, the software automatically stops the 
microwave incident power, a waming message appears at the screen of the computer and 
the applicator can be removed h m  the patient's heart by the cardiologi& This system 
aiso avoids the irradiation of microwave energy when the catheter is in the air- If the 
technician forgets to stop the microwave source when the cardiologist removes the 
catheter nom the body of the patient, the system will measme a very high RF hpedance 
when the microwave applicator is in the air and the computer WU automatidy stop the 
magnetron. 
Furthemore, some microwave applicators may have a thennocouple embedded 
in the tip of the catheter to measure the temperature. The thermocouple electrical signal 
is amplifieci and isolateci with an opto-isolator before king read and displayed by the 
computer. When this tempenitiire reaches a safety threshold, the microwave output 
power is stopped to prevent the formation of coagulum at the tip of the catheter. 
6.6.4 Feedback system 
M e n  microwave cardiac ablation is performed, the temperature of the 
magnetron increases, allowing a ktter ttrermoemission of electrons by the cathode and 
Leading to a nse of the output power in the.  An incluise of approximately 20 % in the 
output power in t h e  has been observeci. A feedback system is thus required to provide 
an accurate control of the minowave energy defivered into the heart. This feedback 
system consists of an ekronic circuit which compares the DC voltage at the output of 
the Schottky diode used to measure the incident power to a dcuiated refere~lce voltage 
that is supposai to be at the output of this diode when the power is exactiy the one 
desired. The reference voltage is then applied by a DIA c b e l  of the acquisition card. 
The feedback circuit adj- the voltage applied to the magnetron until the output voltage 
of the Schottky diode reaches the level of the refmnce. This cimut is schematized in 
Figure 6.6. 
Figure 6.6: Block diagram of the feedback circuit 
The microwave source can be modded by a first order system with delay. In order to 
avoid the overshooting during the feedback process, a phase advance circuit has k e n  
used. With this feedback circuit, no increase in the power has been observed even after a 
5 minutes high power microwave application. The feedback circuit can also be used to 
compensate the variation of the main power supply h e .  
6.6.5 Software interface 
The software used to conttol the ablation system was designed Unng Mimsoft 
Visual CH. A visual tools library (Cornputer Boards, Inc.) was also used to enhance the 
graphitai user interface quality. The sofhare is used to select the nns output power, the 
application tune, the kind of miaowave applicator (loaded monopole or helicoidal) and 
permits also the definition of the temporai microwave power deposition profile during 
ablation. The output power can be set to increase or decrease in time or to be delivemi 
in a pulsed manner. Indeed, our clinid experiments have demonstrated that Prematute 
Ventricuiar Contractions (PVC) can appear shortly af'ter high-power (60 W, 60 sec) 
microwave ablation- These PVCs can degenerate into sustained or non-sustained 
ventricular tachycardias, or ventricular fibdiations. These PVCs codd be explaineci by 
the breakdown of cellular membranes which produces a large output of intraceilular 
potassium into the extraceMar fluid. This potassium output can depolarize myocardial 
ceus and produce PVCs. The main goal for the implementation of programmable 
variation of output power in time is to study some energy delivery protocoles in order to 
avoid these PVCs after microwave ablation, The software interface is also used to 
monitor in reai-time the incident and reflected power as weli as the RF impedance at the 
tip of the catheter- This user-interface window is shown in Figure 6.8. The rms output 
power and the time of appiication can be selected by the siiders at the left of the screen. 
The other parts of the screen are used to monitor in d- t ime  the incident and reflected 
power, the mean incident power, the RF impedance, the temperature of the microwave 
applicator and the remaining the.  The variation of the output powa in time can be 
defined with the window show in Figure 6.7. The application thne selected using the 
user-interface window is divided in five intervals and the five sliders are used to dehe  
the percentage of the selected output power. The output power can aiso be specified to 
always be at 100% of the selected power. The user has aiso to select the kuid of 
applicator Ooaded monopole or helicoidd). The loaded monopole is a custom-made 
applicator and the helicoidal antenna is produced by Fidus Medical Technology. When 
the loaded monopole is selected, the RF impedance measurement option is actîvated and, 
inversely, when the helicoidal applicator is chosen, the temperature measurement option 
is activated. 
Figure 6.7: Wmdow used to define the microwave output power versus time 
LOI 
Figure 6.8: User-interface window 
6.7 CONCLUSION 
The microwave ablation system has been desigwd to sati* the technicai 
requirements stated in the previous sections. The system ensures the electrical isolation 
of the patient. The RF impedance measurement system is an important characteristic 
which is used to detect the formation of coaguium at the tip of the catheter in order to 
increase the safety of the patient This system aiso avoids the absorption of microwave 
energy by the people working amund the patient when the catheter is outside the 
patient's body. The system is versatiie and very easy to use. 
Some improvements can also be added to this system. In order to d u c e  the 
volume of the mict0wa.e source9 the magnetron could be replaced by a solid-state 
microwave oscillator and a 2.45 GHi ampiifier. The output of this kind of osciliator is 
continuous which is an interesthg chatacteristic shce the 60 Hz noise induced in the RF 
electronic circuit can be totally suppressed- Furthermore, in order to increase the 
dUectivity of the directlonal coupler9 the DC block embedded in the substrate of the 
coupler couid be repiaced by a printed center-fd interdigitai capacitor whïch is a 
smoother microwave structure. 
Authors would Like to tbaak NSERC and FCAR for their financial assistance a d  
Fidus Medical Technology for theV heiicoidai microwave ablation catheters. 
6.9 CONCLUSION DU CHAPITRE 
Un système d'ablation micro-onde fonctionnel a été proposé et conçu afin de 
pouvoir effecnicr le traitement d'arythmies cardiaqyes par ablation micfo-onde. 
L'isolation électrique du patient a été obtenue en utilisant un transformateur d'isolation 
ainsi que des isolateurs a couplage optique. Le système possède la capacité de détecter 
la formation de coagulum au bout de Ia sonde en mesurant i'impédance RF entre deux 
électrodes. Un coupleur multifonctionnel a été développé afin de permettre ce genre de 
mesure en temps réel lorsque l'énergie micro-onde est appliquée. Ce dispositif isole 
également l'oscilloscope de l'hôpital du signal micro-onde afin de permettre 
l'enregistrement de l'électrognimme lors de l'application de l'énergie. Le système est 
entièrement contrôlé par ordinateur, ce qui fait en sorte qu'il posséde une grande 
souplesse d'utilisation. De plus, l'interface usager pdsentée est d'apparence agréable, ce 
qui permet une cornpre5ension et une utilisation rapide du système. Les courbes de 
puissance réfléchie et d'impédance RF sont monitorées en temps céel et le système 
possède des dispositifs de sécurité faisant en sorte qu'il soit possible de stopper la 
puissance de sortie lorsqulun événement pouvant affecter la santé du patient ou l'intégrité 
de l'équipement est détecté. Ce système d'ablation a été conçu après avoir consulté 
quelques cardiologues sur les caractéristiques souhaitées d'un tel système. Les concepts 
amenés dans ce chapitre pourraient servir à aider des équipes de recherche ou des 
compagnies à concevoir une génération de systèmes bien adaptés à rablation d'arythmies 
cardiaques et a accroître la sécurité de la technique. 
Une fois la conception du générateur micro-onde effectuée, l'étape suivante 
consiste a concevoir des applicateurs d'énergie dont les caractéristiques permettent le 
traitement de différents types d'arythmies. On présentera donc, au prochain chapitre, 
quelques types d'applicateurs étudiés dans le cadre de ce pmjet de recherche ainsi que les 
résultats obtenus en chique sur cinq patients atteints de flutter auriculaire de type 1 
traités à l'aide de l'ablation micro-onde. 
CHAPITRE VII 
CONCEPTION D'APPLICATEURS MICRO-ONDE 
ÉTUDE DE CINQ CAS CLINIQUES 
7.1 APPLICATEURS MICRO-ONDE 
7.1.1 Mise en situation 
Le présent chapitre vise à étudier quelques configuaations bappiicateurs mÎcm- 
onde afin de t d e r  d e s  arythmies cardiaques- Afin d'aider le lecteur a comprendre 
la logique sous-jacente à l'étude des structures présentées, une mise en situation 
s'impose. 
Les recherches sur les applicateurs micro-onde menées par le p u p e  du Dr Piem 
Savard de l h o l e  Polytechnique ont débuté par l'étude du monopôle avec capuchon. Ces 
études ont été réalisées par le Dr Zouheir Kaouk- On cherchait dors à produire des 
lésions profondes afin de traiter la tachycardie ventriculaire pst-infimtus. Par la suite, 
des discussions avec certains cardiologues de l'hôpital du Sacré-coeur, notamment avec 
les D' Nadeau et Molin, ont fait ressortir que le bassin de population atteint de ce type 
d'arythmie est reiativement faible. Par contre, l'incidence de la fibrillation et du £lutter 
auriculaire est beaucoup plus élevé et aucun traitement curatif n'est présentement 
disponible pour ces patients Dans ces cas, des lésions allongées de quelques 
centimètres au niveau des oreillettes sont nécessaires. Dans les discussions menées lors 
des rencontres du groupe de rechetche, il est ressorti que la flexibilité mécanique est une 
propriété souhaitable pour ce genre d'applicateur afin de pouvoir t5pouser la courbute 
endocardique. L'auteur a alors proposé l'emploi d h e  antenne planaire imprimée sur un 
substrat diélectrique flexible. Les résultats de l'étude pour cette structiire sont ptéseatés 
à la section 7.1.7. 
Après quelques mois de travail sur ces structures, un stage de quatre mois chez 
une compagnie1 américaine a ét6 effectué. Cetîe compangnïe employait L'antenne 
hélicoïdale à l'extrémité de ses cathéters- Le stage a conskt6 a améliorer et modifier le 
design de cet applicateur et à étudier quelques autres configurations. 
La coilaboration avec la compagnie américaine en question a permis d'ajouter un 
aspect clinique intéressmt et UIilcpe à la recherche: cinq patients ont été traités par 
ablation micro-onde et ces cas sont rapportés a la section 7.2. 
Le mélange de considérations pratiques, théoriques a cliniques saura susciter 
chez le lecteur, espérons-le, un intérêt tout au long de ce chapitre. 
1 . Fidus Medical Technology (Fremont, CA). 
Un système d'ablation micru-onde consiste en un générateur d'onde 
électromagnétique, le plus souvent un magnétron, un cathéter et l'applicateur lui-même. 
L'impédance de 1'appIicateur doit être égale à d e  du câble coaxial contenu à l'intérieur 
du cathéter (habituellement 50 C2) afin de de le transfert d'énergie vers la 
structure radiative a minimir;er le *uix d'onde stationnaire cians la Iigne de tmmmss . - on- 
Un taux d'onde stationnaire important daas le câble coaxial provoque des points chauds 
le long de ce dernier, ce qui peut provoquer des brûlures au niveau du point d'insertion 
du cathéter et des dommages irréversibles au niveau des vaisseaux L'échauffement du 
câble coaxial est dû au fait que l'onde incidente est atténuée au fur et à mesure qu'elle 
progresse à l'intérieur de la ligne de trammission. Cette atténuation est due aux pertes 
présentes dans le diélectrique ainsi que dans les conducteurs métailiques. La principale 
façon de minimiser ces pertes, et ainsi réduire la température du catheter, consiste à 
utiliser un câble dont les diamètres externes et internes sont les plus grands possible et 
d'utiliser un diélectrique dont la tangente de perte est faible à la Mquence utilisée. On 
parvient à augmenter le diamètre du conducteur interne du câble pour un diamétre 
externe domé et à réduire les pertes en utilisant un diélectrique à haute teneur en air. La 
constante diélectrique est alors voisine de l'unité. On préferera aussi utiliser un câble 
dont le conducteur interne est un monobrin au lieu d'un multibrin afin de minimiser les 
pertes. Cependant, un conducteur monobrin donne au cathéter une rigidité plus 
importante, ce gui f i t  en sorte qu'il est un peu plus difflcile à manoeuvrer- Pour ce qui 
est du conducteur externe, il est généralement formé de plusieurs brins tissés à la surf" 
du diélectrique. Les pertes sont minimisées lorsque le taw de recouvrement du câble 
coaxial est maximal. Deux câbles coaxiaux d i f f h t s  ont été spécialement conçus à 
cette fin et sont actuellement utilisés par la compagnie Fidus Medical Technology pour 
leurs &&rs de 8 F" et de 8.5 F. De l'avis des cardiologues, le cathéter de 8 F est 
relativement facile à manipuler wmparativement au cathéter de 8.5 F' mais sa 
température de surfke est plus QevCe (environ 10 OC de plus pour la partie exposée à 
l'air libre lorsque la puissance à la sortie du générateur est de 50 W et que l'adaptation 
des applicateurs est identique). Pour ce qui est de la partie en contact avec le sang, la 
température y est beaucoup moins importante à cause de Peffet caloporteur important du 
fluide en mouvement, Le Tableau 7-1 illustre les propriétés des câbles atilises pour les 
cathéters de 8F et de 8,5F. 
Tableau 7-1 
L'adaptation de l'applicateur micro-onde à la Ligne de h-aasmssion a aussi un 
rôle à jouer dans l'échauffement du cathéter: plus l'adaptation est faible, plus le taux 
d'onde stationnaire est élevé et plus la température du cathéter est grande. On doit donc 
concevoir la structure radiative de sorte que l'onde fléchie soit la plus faible possible. 
La température de la partie du cathéter insérée dans la circulation périphérique sera 
toujours un peu plus élevée que la température corporelle du patient (normalement 
37°C ). 
'- À une unité de un French @) correspond un diamètre de 113 mm. 
3. De la compagnie W o i  incorporateci, Ronkonkome (N'Y). 
Câble ~0~~ 
IW58 
(cathéter de 8F) 
IW70 
(cathéter de 8 S )  
diamètre int. 















Les propriétés mécaniques du @&et sont aussi très importantes. La résisrance 
en tonion doit être SuffiSamment grande afin d'empêcher la formaton de boucles lorsqye 
le cardiologue positionne le cathéter* Le cathéter doit aussi avoir une certaine rigidite et 
Ie système de positionnement doit être bien adapté à l'intervention que l'on désire 
effectuer- La surface extérieure du cathéter et de l'applicateur doit être également 
biocompatible aiin d'éviter, entre autres, la formation de caillots sanguins. 
7.13 Méthodologie 
7.13.1 M6thode des éI6ments finia 
Afin d'étudier le patron de radiation et l'efficacité des st~ctures étudiées, le 
logiciel de simulation « High Frequency Structure Simulator » (HFSS) de Hewlett 
Packard a été utilisé. La méthode des éléments finis est employée afin de résoudre les 
champs électromagnétiques irradiés par l'applicateur. La première étape de simulation 
consiste à définir la géométrie du problème en trois dimensions en incluant la ligne de 
transmission et le milieu diélectrique daas lequel est située la structure. Dans tous les 
cas, un volume rectangulaire de sang dont la dimension varie selon les applicateurs a été 
simulé. Par la suite, on spécifie les propriétés diélectriques des volumes préalablement 
définis. Les mesures obtenues et présentées au chapitre 5 ont été utilisées afin de 
représenter le sang (se = 57 - 3 1 j  à 2,45 GHZ). La couche myocardique n'a pas été 
simulée car ses propriétés diélectriques sont pratiquement les mêmes que celles du sang 
à 2,45 GHz L'étape suivante consiste à d é f i .  les conditions aux hntieres du modèle 
ainsi que Le port de réfhnce. Dans les simulations incluant un câble coaxial, le port de 
référence a été d é h i  comme étant la section droite à l'en* du câble. Des conditions 
radiatives ont été appliquks aux hntières du modèle. Cela signifie que l'impédance 
sur le pourtour du volume est la même qye l'impédance intrimique du müieu fonnant ce 
volume et cptune onde électromagnétique incidente a cette siuf8oe ne sera pas réfléchie. 
Finalement, le nombre de modes à solutionner au port d'entr6ey la plage de fEquence 
ainsi que le critère de convergence (AS I 0.05) sont denniS. Lors des simulations 
utilisant un câble coaxiai comme ligne de ~ s s i o n ,  seul le mode fondamental (mode 
TEM) seulement a été résollu au port d'entrée- 
La première étape de dcul consiste a diviser le port d'entrée en petits éléments 
triangulaires (c'est le processus de maillage 2D). Le logiciel consiâère ensuite que le 
port, défini dans le plan x-y, est connecté à un guide d'onde UlUforrne selon taxe z 
possédant la même géométrie que le pozt d'entrée. La configuration spatiale des champs 
électromagnétiques contenus dans ce guide est ensuite calculée. Le champ électrique 
dans le domaine du temps est obtenu B partir du phaseur complexe en réaiïsant 
l'opération suivante: 
où R est la partie r é e e  du phaseur complexe; 
Ë ( s ~ )  est le phaseur complexe du champ électrique; 
y est la constante de propagation complexe 6 = a + j - $) ; 
o est la fréquence angulaire ( 2 a .  
Le champ électrique est obtenu en solutionnant l'équation d'onde suivante: 
où k, est le nombre d'onde dans le vide (CO Jp0q, ); 
Fa est la perméabilité du vide et 
s , est la permittivité du vide. 
Le champ magnétique est obtenu de façon identique: les kquations caractéristiques sont 
de la même forme que les deux équations pricedentes. 
Pour calculer le champ d'excitation au port d'entrée, le logiciel emploie la 
technique suivante: il solutionne i'équation 7.2 pour le champ électrique et pour le 
champ magnétique. Par la suite, il  utilise les équations de Maxwell qui lient ces deux 
champs: 
où o est la conductivité électrique du milieu. 
Le phaseur du champ électrique Ëcxal est ensuite dculé à partir du phaseur du champ 
magnétique Èf+) en utilisant 1Equation 7.3. On wmpare la valeur de Eh) ainn 
obtenue à la valeur obtenue à partir de I'&pation 72. On fat de même pour les valem 
de z,+) - Si la différence est en deçH du rritère de convergence (habituellement 2 % 
d'erreur), la solution est retenue. Sinon, on rafnne le M a g e  2D et on procède de la 
même manière jusqu'a ce que le critère de convergence soit satisfàit, Le champ 
d'excitation de la structure au port de réference est le phaseur complexe Ë,-,). Ce 
processus est répété pour tous les modes considérés dans la simulation. 
L'impédance caractéristique du port d'entrée peut ensuite être calculée. Pour ce 
faire, il est nécessairp de d6fin.k une ligne de calibration. Cette Ligne est définie à 
l'endroit où le champ électrique est le plus intense afin d'obtenir une précision ma><imale. 
Trois méthodes sont disponibles pour le calcul d'impédance: la méthode PV, VI et PI. 
La méthode PV utilise la puissance au port d'entrée ainsi que la dinërence de potentiel le 
long de la iigne de dbration: 
La puissance P est calculée à l'aide du vecteur de Pointing sur les champs 
électromagnétiques présents au port d'entrée: 
où S est un vecteur normal au plan de réfance et S k d a c e  du port. 
La valeur de la tension V est calculée par la relation suivante: 
où L est le parcours defini par la ligne de dbration. 
La deuxième méthode utiIise le courant I circulant sur le pourtour de la surfie 
définie par le pot L'impédance ZPI est dennie comme suit: 
et le couraat Iest défini par la loi d'Ampère: 
où 1 est le parcours fermé décrivant la surface S du port. 
La troisième méthode de calcul utilise la moyenne géométrique des résultats des 
deux autres méthodes: 
Lors des calculs de paramètres S, les résultats ont été normalisés par rapport à 
i'impédance intrinsèque du port d'entrée. Pour toutes les structures utilisant un câble 
coaxial comme ligne de transmission, Pimpédance du câble est de 50 C l  I 1. Pour cette 
configuration, les trois méthodes d o ~ e n t  des résultats similaires- Lors des caiculs 
d'impédance caractéristique des lignes coplanaires, la méthode ZpY a été utilisée avec une 
Ligne de calibration joignant le conducteur centrai à l'un des plans de masse. 
Une fois le champ d'excitation et l'impédance caractéristique du port d'entrée 
obtenus, le logiciel effectue un M a g e  complet du modèle 3D à i'aide de tétratièdres et 
solutionne le probkne en le champ électrique au port d'excitation et en 
considérant les conditions aux hntières définies au pourtour du modèle- Le logiciel 
doit solutionner l'équation d'onde suivante: 
La différence entre l'équation 7.11 et l'équation 7.2 tient au fait qu'ici le champ se 
propage dans toutes les directions et dépend de la variable z. 
Les conditions radiatives aux frontières sont représentées par L'équation suivante: 
où tan signifie la partie tangentielle du champ ou de i'opérateur V . 
Dans toutes les simulations présentées dans ce chapitre, une approche adaptative 
a été utilisée: lorsque le logiciel a solutionné ie problème 3D, il f f i e  le maillage aux 
endroits où le gradient du champ éfectnque est le plus important et il recaicuie la 
solution complète. À la fin de la deuxième itération, le logiciel évalue un paramètre de 
convergence et, s'il est en deçà du critère défini par l'utilisateur, le processus se termine, 
sinon le logiciel effectue une autre itération jusqurà ce que le critère de convergence soit 
satisfait- 
Un balayage en m n c e  peut être e f f i é  afin de connaître la variation de 
l'adaptation de la structure en fonction de la î%quence. Pour ce faire, la méthode 
suivante a été utilisee. On s e i n e  une fhkpmce fixe où la solution est calculée avec la 
technique expliquée ci-haut Lorsque la solution fimie est obtenue, le logiciel &*se le 
même d a g e  et solutio~me à noweau le problème sur la bande de fréquence spécinee 
par l'usager en n'effectuant qu'une seule itération par fréquence. 
Une fois la solution obtenue, le logiciel m e t  entre autres de visualiser les 
champs électromagnétiques en fonction du temps ou encore de visualiser l'amplitude 
seulement. La propagation en fonction du temps peut être visualisée en incrémentant la 
phase des phaseurs complexes Ë&Ysl et H&, L'amplitude des champs est obtenue en 
utilisant Ia fonnule suivante: 
Cette relation a été utilisée afin de représenter les courbes de SAR (Specific Absorption 
Rate) qui représentent la puissance absorbée par le müieu par unité de volume. Le SAR 
est donné par: 
2 
x w , m 3 ]  ISAR = 
2 
Le logiciel HFSS permet d'effectuer les manipulations scalaires nécessaires à 
l'obtentions des courbes de SAR à partir des valeurs de champ électrique. La formule 
7.14 a été utiiisée à cette fin où a du myocarde est égal à 2,17 Slm [SOI. Cependant, le 
Logiciel effectue cate opération sur toute la géométrie du modèle et il est impossible de 
spécifier une valeur de a nulle a Fintérieur du cable coaxial. Les images du patron de 
SAR obtenues par simulation ne devront donc être considérées qu'à l'extérieur du câble 
coaxial. Pour toutes les simulations étudiées dans ce chapitre, une puissance de L W a 
été simulée au port d'entrée* Les résultats sont présentés sous forme dimage en couleur 
où le rouge signifie le maximum de SécheUe utilisée tandis que Le bleu représente le 
minimum. Pour les images de propagation du champ électrique, l'échelle utilisée varie 
entre O et L kVlm. Pour les images de SAR. Mchelle varie entre O et LOO kw/m3. 
Toutes les représentations du SAR obtenues par L'équation 7.14 ont été normalisées en 
puissance en divisant par (i - s,', ) . La Figure 7.1 montre les codes de couleurs utilisés. 
Champ électrique SAR 
Figure 7.1: Codes de couleurs utilisés 
7.1.3.2 Validation des résultats de simulation 
La validation quantitative des résultats de simulation a été effectuée en 
comparant les valeurs de SII obtenues par simulation aux mesures expérimentdes sur 
les prototypes. Lors des mesures de SI* sur les structures coplanaires (présentées B ln 
section 7.1.7). on a plongé L'applicateur dans une solution ayant approximativement les 
mêmes propriétés que le sang à 2,45 GHz Ce liquide est un mélange de 56 % de tyrode 
et de 44 % de méthanoI (en volume). La permittivité cornplex$ à 2,45 GHi est de 56 - 
20 J comparativement à 57 - 155 pour le myocarde à 37 OC. Les propriétés de la solution 
ont été utilisées en simuiation et on a comparé les résultats obtenus aux résultats 
expérimentaux. Les mesures ont été prises a L'aide d'un analyseur de réseau HF-8357. 
Une technique de validation qualitative, présentée par Labonte et 41: P I ,  
utilisant un feuillet de cristaux Iicpides thermosensibles ainsi qu'une gelée simulant le 
myocarde, peut être utilisCe afin d'évaluer si la configuration spatiaie du champ 
électrique simule représente bien la réalié. De plus, cette méthode permet d'évaluer les 
courbes de température obtenues avec un applicateur sans avoir à effectuer de 
simulations. Les travaux de Chou et al. [49] ont permis de développer une gelée utilisée 
afin de simuler les propriétés diélectriques et thermiques du myocarde. Cette gelée, 
composée d'eau à 75,48 %, de NaCL à 1,05 %, d'une poudre de polyéthylène à 15,01% et 
d'un agent solidifiant, le TX-151, à 8,46 % a été utilisée pour la visualisation des 
isothermes. Pour ce qui est du feuillet de cristaux liquides idilisé, il provient de la 
compagnie Hallcrest et possède une couleur noire qui devient rouge à 30 OC, verte à 3 1 
OC et bleue a 35 O C .  Afin de visualiser Ies courbes de température obtenues en utilisant 
les prototypes, on a placé le feuület de cristaux liquides au-dessus de 3 cm de gelée au 
fond d'un bol en plastique. On a ensuite recouvert d'une mince feuille de plastique 
transparente et on a rempiï le bol d'eaus à 24 OC. On a positionné l'applicateur au fond 
4 Mesurée à l'aide de la méthode de la ligne virtuelle étudiée au chapitre 3. 
L'expérience a démontré que l'ajout de NaCl dans Feau influence très peu les courbes 
de tempéraite obtenues. 
de L'eau et on a appliqué L'énergie micro-onde. Étant d o ~ é  que des dommages 
irréversibles sont provoqués sur les films myocardiques a partir @me él6vation de 
température de 11 OC, l'isotherme en bleu du feuillet indiqye la taille approximah've de la 
lésion. Ceîte technique Surcvalue la taille de la IMon obtenue en pratique car la perte de 
chaleur par convection causée par le sang en mouvement pas considérée. Une autre 
source d'erreur possible est l'effet du feuillet de cristaux liquides (diélectriqiae) sur fa 
distn'bution du champ éIectrique: cet effet Saait nwgeable dans les cas où les lignes de 
flux (et de courant) sont tangentiek au feuillet (dipôles) et plus important lorsqu'elies 
sont perpendiculaires (antennes hélicoïdales). Bien que cette méthode ne soit que 
qualitative, elle permet une visualisation rapide des isothennes et donne une idée 
approximative du patron de rayonnement de la structure. Par exemple, les points où le 
champ électrique est le pIus intense se décolorent en premier lors de l'application 
d'énergie. La comparaison entre i'emplacement physique de ces points avec ceux 
obtenus en simulation aide à évaluer la justesse des simulations sur le patron de 
rayonnement De plus, on peut afnrmer que les isothermes devraient avoir généralement 
les mêmes formes que le patron de SAR obtenu en simulation (les différences 
proviennent de la difhision thermique présente à l'intérieur de la gelée). La comparaison 
du SAR simulé avec les courbes de température ont été effectuées sur quelques 
monopôles et antennes hélico1daIes afin d'évaluer qualitativement Ies résultats de 
simulation. Aucune validation rigoureuse ne peut cependant être effectuée à l'aide de 
cette technique puisque les modèles informatiques utilisés ne permettent pas d'obtenir les 
courbes de température. 
La méthode des éléments finis est très puissente mais eue requiert beaucoup de 
ressources idoraiatiques. La majorité des simuiations présentées dam ce rapport ont été 
effectuées lors du stage en Californie où le système informatique possède des ressources 
importantes (512 Mo de R A .  et 4 Go de mémoire virtuelle) et la station de travail 
(HAL 375 de Fujitsu) possède un processeur tris rapide. Lors du stage? cette station de 
travail était totalement réservée aux simulations d'un seul usager. Quelques simulations 
ont aussi étE réaiïsées au laboratoire d'hyperfrépuence de l'École Polytechnique. 
Cependant, les ressources informatiques sont moins importantes (156 Mo de R A .  et
400 Mo de mémoire virtuelle) et la station de travail utilisée provient de la compagnie 
Hewlett-Packard (type J200). De plus, cette station est partagée par plusieurs étudiants 
et chercheurs, ce qui fait en sorte que le temps de calcul devient très grand après 3 ou 4 
itérations et que la mémoire virtuelle n'est pas suffl.sante POUT alier plus loin. 
La structure étudiée demandant le plus de ressources informatiques est Ifanteme 
hélicoïdale. Ces ressources n'ont été disponibles que quelques jours à la fin du nage et il 
est impossible, par manque d'espace disque et de mémoire vive. de les réaliser ou de les 
modifier au laboratoire de micro-onde de l'École Polytechnique. De plus. il est 
impossible de dessiner des hélices en trois dimensions avec Ia version de HFSS utilisée 
au laboratoire d'hyperfréquence. Pour ces taisons3 on ne présentera que quelques-unes 
de ces structures à la section 7.1.6. 
7.13.4 Tests rii vivo c h a  Ie chien 
Des tests in vnto sur 5 chiens pesant entre 25 a 35 kg ont été e f f i é s  à l'hôpital 
du Sacré-Coeur de Montréai afin d'6valuer les cornpikations ciiniques lors d'ablatiom 
micro-onde avec le monopôle a capuchon (section 7.1.4) et quelques configuratio11~ 
d'antennes hélicoïdales. Ces chiens ont été anes thés  avant la procédure. Une 
stimulation ventridaire progtammée (SM?) a été effechée avant et après la création de 
lésions endocardiques sur les deux ventricules. Une approche fémorale sous guidage 
£iuoroscopique a été utiliséc. La SVP a été répétée une semaine plus tard avant 
l'ouverîure du thorax et un baceau pérkadique contenant un sérum physiologique à 
37 OC a été réalisé aiin de m e t t r e  la formaton de lesions épicardiques. L'applicateur 
micro-onde était suturé à l'épicarde en quelques points afin d'empêcher le déplacement 
du cathéter. Une puissance variant de 30 à 60 W a ét6 utilisée pendant une période de 60 
à 120 secondes durant les ablations endowdiques et épicardiques. Lors de l'utilisation 
du monopôle à capuchon, le câble coaxial RG-3 16 de la compagnie Belden a été utilisé 
comme ligne de traosmission. La longueur du capuchon du monopôle était de 3,5 mm 
tandis que la longueur active L était de 6 mm (voir les schémas de la Figure 7-2)- Les 
animaux ont par la suite été sacrifiés afin de procéder aux études histopathologiques et 
aux mesures du volume des lésions. Le myocarde a été tranché en couches de 2 mm 
d'épaisseur qui ont ensuite été placées à 37 OC pendant 45 minutes dans un liquide 
nutritif contenant l'enyme ?TC. Cet enzyme possède La caractéristique de se fixer 
sedement aux celiules vivantes et de les colorer en rouge (semblable à la couleur d'une 
betterave). La démarcation de couleur pemet de distinguer les cellules vivantes des 
zones ayant subit I'abIation Les échantillons ont par la suite été placés dans une solution 
de formol afin d'augmenter le contraste entre les deux zones. Pour l'un des 5 chiens, des 
échantillons sanguins ont 6té prélevés au niveau du sinus coronaire durant les ablations 
afin de mesurer la variation de la concentration de potassium. 
7.1.4.1 Monopôles avec capchon 
Les premières tentatives d'utïhaîïon des m~~lopôks comme applicateur 
d'énergie micro-onde ont été cWî&s dans le but de tcaiter des ai- au 
niveau de l'abdomen et du cerveau [66-741. Certains cherçtieurs wt aussi t%& cette. 
structure afin d ' e f f i  des abtatiolls cardiaqaes. Cest le cas de Lia et oL [58], Shetty 
et al. 11, Labonté et aL (231 ainsi que KaMik et aL La ptemière anîame étudiée 
dans ce chapitre, iiiustrée à la partie supérieute gauche de la Figure 7.2, consiste en une 
extension du conducteur ceatral du câble coaxial vers un capuchon méÉaUique. La 
gahe du cathéter, faite de poly&hyihe (PE). a étk Iniss6e tmqmnmte afin de pouvoir 
distinguer les stnictures intenies. 
Monopôle avec gaine 
diéiecÉrique sans 
La distance L entre le de'but du capuchon et la fin du wnducteur exteme du M e  coaxial 
est aj- de f w n  a minimiser l'ampiitude de I'onde n5flkhie a la muence 
d7op&ationn Les travaux de Labonte ef crl. 1231 ont dc5montr6 que la Iongueur d du 
capuchon n'influenqait gkre  le niveau d'adaptation de l'applicateur. Ce patron de 
radiation, de forme quasi sph&ique, est bien adapti pour le traitemeat de la tachycardie 
ventriculaire post-infarctus dans la mesure o& L'on desire effetuer une ablation profonde 
et &endue a m  environs de la zone infarcie (teL que discUte au chapirrp d'introduction). 
Le courant circulant sur la partie externe du cible wdal est minime lorsqae ce demier 
est directement en contact avec le fluide e n v i t o ~ t .  On dit alors que cette antenne est 
bien bdanctk, ce qui est m e  caractenstr * - -que d&ir& afin de ne pas endommager les 
vaisseaux d'accb. Cette configuration est aussi interessante car il est possible d'utiliser 
les deux surfaces metalliques comme 61ecttodes d'enregktrement de I'activite dlectrique 
du myocarde. 
7.1.4-1 Rbultats de simulations 
Les Ctudes visant a utiliser le monopiile comme applicateur d'energie se limitent 
actuellement dam la littdture a des modeles simples: un ciible coaxial semi-rigide, 
sans gaine isolante autour du conducteur exteme, au bout duquel on connecte un 
capuchon m&illique (Labonte et ul. [23], Kaouk et al. [22]). L'implantation de ce 
prototype afin d'en faire un applicateur utiiisable, skuritaire et efficace px6sente 
toutefois certaines dif6cultes. II faut notamment considim que, lots de llbnplantation 
du monop6le au bout dlun catheter &l, le conducteur exteme est isoM du milieu sanguin 
par une couche dieiectrique- Comme on le vena plus loin, cette couche didlectrique 
influence de fqon marquk l'adaptation et le patton de radiation de llapplicateur. 11 faut 
donc considerer tow ces facteurs afin de mdliser ad&uatement l'applicateur. 
Les premières simulations ont été eEectuées en utilisant le monopôle avec gaine 
diéIectrique sans électrode qui est présenté à la Figure 72. Le câble coaxial IW70 est 
simulé sur une longueur de 7.5 mm- La gaine protectrice est constituée de PE dont la 
constante diélectrique est de 23. Le diamètre total du cathéter est de 2,4 mm, ce qui 
correspond à un cathéter de 8 F. La longueur d du capuchon est de 3 mm. La puissance 
au port d'entrée du câble coaxial est de 1 watt li est a noter que le conducteur externe 
est complètement isolé par la gaine de PE. Le Tableau 7-2 montre Le taw d'onde 
réfléchie (Slt) lorsqu'on a fait vancl la longueur effective L afin d'optimiser ltadaptation 
du monopôle. 
Tableau 7-2 
I 1 S I ,  des monopôles (dB) (*** = non simulé) I 
1 L (mm)6 (sans électrode avec électrode en goutte d'eau 1 I I 
On constate que l'adaptation augmente au frn et a mesure que diminue la longueur 
effective et que l'adaptation est très bonne pour une longueur L de 4 mm. Cependant, le 
prix à payer pour ce raccourcissement est une augmentation du courant circulant sur la 
partie extérieure du conducteur extane du câble coaxial, ce qui provoque i'émission 
- 
6.  Les valem de L montrées conespondent a L* pour le monopôte en goutte d'eau. 
d'énergie le long du câble. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Labonté et 
al 031. La Figure 73 illustre les lignes de champ électrique du monopôle. Celles-ci 
sont symétriques et vont du bout de Fapplicateur vers le conducteur externe du câble 
coaxial. 
Figure 7.3: Lignes de champ électrique du monopôle 
La propagation du champ électrique est illustrée à la Figure 7.4 à la colonne de gauche. 
La longueur effective du monopôle présenté est de 6 mm. Les flèches obliques montrent 
la propagation du champ électrique dans le myocarde: plus la phase du champ 
d'excitation au port d'entrée augmente, plus le fiont d'onde progresse et plus Fampiitude 
diminue. La diminution de I'amplitude avec la distance radiale est causée par 
L'absorption de l'énergie par le myocarde et par la diminution de la densité de puissance 
par unité de surface au fur et à mesure que l'onde progresse. On peut observer que le 
champ électrique s'étend loin le long du cathéter derrière le monopôle et que la gaine de 
PE entourant le câble agit comme guide d'onde diélectrique. Cet effet est montré par la 
flèche verticale à yr = O" où l'on peut voir un noeud sur l'onde rétrograde présente à 
l'intérieur de la gaine dielectrique. L'amplitude de cette onde plus grande que 1 kVlm 
car celle-ci est représentée en rouge sur presque toute la Longueur du cathéter. 
L'amplitude maximale du champ irradié est situé à L'entrée du capuchon tel que Pindique 
la flèche verticale à yr = 4S0. L'utilisation du feuillet à cristaux liquide a confirmé ce 
résultat. On remarque 6gaIement k présence d'un point à L'entrée du cathéter où le 
champ électrique est très intense (à l'exû2me droite sur les figures à yr = 90" et w = 
135"). D'au- simulations, réalisées en allongeant la Ionpeur du câble coaxial à 15 
mm, ont démontré que ce point est un artefact ce dernier est toujours présent à 
L'extrémité droite du modèle quelle que soit la longueur du câble lorsque le patron de 
radiation s'étend jusqu'à la Limite h i t e  de la géométrie. 
Figure 7.4: Propagation du champ klectnque des moaopôles avec capuchon 
Le patron de SAR obtenu avec le monopôle sans él-e est présenté a la 
Figure 7.5. Ici encore, on constate quime déposition d'énergie est présente le long du 
câble coaxial. L'asymétrie p h t e  au bout du capuchon est un artefact de simulation 
causé par le maillage non unSonne dans le volume. Dans le but de m i n i m i  la 
radiation le long du câble, on a ajouté une bague métaiiique de 1 mm de largeur 
connectée au conductem externe du câble coaxial. Cette bague est alignée avec la fin du 
conducteur exteme. Le schéma de la partie sqérïeure droite de la Figure 72  iüus&e 
cette géométrie. Encore ici, on a étudîé I'effet de la longueur sur i'adaptation de 
l'applicateur. Les résultats sont montrés au Tableau 7-2. On remarque que l'adaptation 
est beaucoup moins bonne que p u r  la configuration sans électrode pour des valeurs de L 
identiques (sauf pour L = 10 mm ou les valeurs sont les mêmes). L'amplitude du champ 
électrique est présentée à la partie centrale de la Figure 7.4. On remarque que le champ 
électrique s'étend beaucoup moins le long du cathéter et que ce dernier est concentrd 
autour de L'applicateur. On constate aussi que le champ est intense à proximité de 
I'électrode ainsi que du capuchon métallique. L'utilisation du feuillet de cristaux liquides 
et de quelques prototypes de monopôles avec électrode a d'ailleurs confirmé l'existence 
de ces points a haute intensité de champ électrique. Cette concentration de champ peut 
créer des points chauds lors d'une appücation réelle et provoquer la formation de 
coagulum. L'amplitude de l'onde rétrograde dans la gaine diélectrique est aussi moins 
importante que dans la configuration sans électrode: la couleur verte correspondant à un 
champ de 500 V/m a remplacé le rouge. Le patron de radiation possède finalement une 
caractéristique très intéressante: la capacité de transmettre l'énergie micro-onde vers 
l'avant du cathéter. Cette caractéristique est fortement désirée lors de L'ablation au 
niveau de l'isthme dans le traitement du flutter auriculaire de type 1. Cette région 
anatomique, située entre la veine cave supérieure et la valve tricuspide, est généralement 
en forme de vallée creuse où la créatio~ d'une lésion peut être facilitée 
Figure 7.5: SAR/(L-S~?) des trois monopôles avec capuchon 
par la déposition d'énergie vers l'avant du cathéter. Le patron de radiation ainsi obtenu 
est interessant mais cela se fait au détriment de l'adaptation de i'appiicateur qui s'est 
beaucoup détériorée par rapport à celie de i'applicateur sans bague. Les résultats de 
simulation ont été vérifiés expérhnentdement et correspondent approximativement & 
ceux obtenus en pratique (-8 dB I SI1 S -5 dB). En visualisant le champ avec l'option 
« graphique animé » du simulateur, on constate que la réflexion est impoctante au début 
du capuchon m&aUique. L'idée est dors venue d'utüiser une transition douce entre le 
conducteur interne du câble coaxial et le capuchon métallique de façon il am&orer 
l'adaptation du monopôle tout en dirigeant Mnergie vers ravant. Ce concept est illustré à 
la Figure 7.4. Le Tableau 7-2 montre la variation du paramètre SI, en fonction de la 
longueur effective L I  On constate que la transition douce améliore l'adaptation du 
monopôle de queiques dB. L'adaptation optimale de -990 dB est obtenue pour une 
longueur effdve L* de 1 1 mm. La propagation du champ électrique est montrée à la 
Figure 7.4 tandis que le patron de SAR est montré a la Figrne 7 5  pour une longueur L* 
de 1 1 mm. On observe que le patron de S A R  s'est allongé quelque peu et que la capacité 
d'appliquer l'énergie vers ravant s'est accrue. Cent configuration est ie meilleur 
compromis obtenu entre i'adaptation et le patron de radiation. Cependant, la 
construction de cet applicateur est difficile pour deux raisons: l'épaisseur de la couche 
diélectrique est très faible près du capuchon métaliique et la soudure sur le conducteur 
interne du câble coaxial est difnciie à réaiiser. De plus, le capuchon métallique n'est 
retenu que par la soudure effectuée sur le conducteur ùiterne du câble coaxial. Si cette 
soudure venait qu'à se rompre durant une application d1inergie7 le capuchon pourrait se 
retrouver dans la circulation périphérique, ce qui amènerait de sérieuses complications. 
On doit donc redéfinir la géométrie afin d'y ajouter un système d'ancrage mécanique et 
de faciliter la production. Pour ce falle7 on a ajouté une entaille de 025 mm de 
profondeur prés du capuchon métaliïcpe afin d'obtenir le système d'ancrage mécanique 
désiré en plus de fixer l'épaisseur minimale de PE à 025  mm. Le rayon de la partie 
proximale du capuchon a été augmenté de 0,125 mm a6n ben faciliter le soudage sur le 
conducteur interne. De plus, la d a c e  latérale du capuchon métallique en contact avec 
le myocarde a été étendue à 2,14 mm de façon à favoriser un bon contact lors de la 
lecture de l'électrogramme- Le schéma en bas à droite de la Figure 7.2 illustre la 
géométrie obtenue. Cette géornétrïe a été simulée afin de connaître les effets de ces 
modifications sur le patron de radiation ainsi que sur L'adaptation du monopôle. Pour ce 
qui est du patron de radiation, aucune dinërence majeue n'a été identifiée. Par contre, 
I'adaptation est passée à -10,58 dB, ce qui est le meilleur résultat obtenu pour toutes les 
configurations étudiées. 
Pour ce qui est de l'enregistrement de l'électrogramme, une distance inter- 
électrode de 11 mm ne procurera pas une très bonne résolution- Une fqon d'améliorer 
cette dernière consiste a ajouter une autre bague près du capuchon métallique. Cette 
bague doit par contre étie flottante par rapport au câble coaxial, c'est-à-dire qu'elle ne 
doit pas être connectée à aucun des conducteurs métalliques du câble. Une deuxième 
électrode suppiémentaire pourrait aussi être ajoutée denière l'ékctmde comectée au 
conducteur exteme du câble afin d'obtenir une autre paire bipolaire aux endroits oh le 
chauffage est important Les simdatiom, ainsi qpe l'application Reile de ce concept ont 
démontré que le patron de radiation ainsi que L'adaptation du monopôle sont 
passablement insensibIes à l'ajout de ces électrodes électriquement flottantes. 
À la lumière de ces faits, on peut aErmer que lorsque le patron de radiation est 
adéquat, une adaptation d'environ -10 dB est le maximum que l'on peut espérer atteindre 
pour un monopôle monté au bout d'un cath8ter réaliste. 
7.1.4.2 Résultats in vivo. 
Dans le but d'étudier l'efficacité du monopôle mais surtout d'identifier les 
complications cliniques possibles, des tests in vivo ont été réalisés sur 5 chîens 
anesthésiés au laboratoire de biornédecine de l'hôpitai du Sacré-Coeur de Montréai. 
D'autres expaiences chez un chien ont été réalwes par la suite à Berkeley (CA). Le 
monopôle étudié est iliustré a la Figure 7.2. La technique expliquée à la section 7.1.3.4 a 
été utilisée. Les tests ont démontré que le monopôle à capuchon pouvait produire des 
lésions très importantes au niveau des ventricules. Le volume moyen des lésions 
obtenus avec le mowpôle a été de 642 mm3 dans le ventricule droit (comparativement à 
35 mm3 pour une antenne bi-hélico~dale'). Une lésion transmuate de 2154 mm3 a aussi 
été produite à l'apex du ventricule gauche en utilisant une puissance de 65 watts à la 
sortie du générateur pendant 2 minutes- Ces Iésions montrent la capacité de i'appticateur 
à produire des lésions de volume important, 
ZlA.2.1 Complication: coaguium 
Ces tests ont aussi démontré que cette modalité d'application d'énergie peut 
présenter certains risques. Des coagulums ont été observés à la suite d'applications 
d'énergie de 50 watts pendant 60 secondes. Ces coagulums, s'ils sont produits daas la 
partie droite du coeur, peuvent entraha une embolie pulmonaire ou, pire encore, une 
embolie cére'brale s'ils se forment dans la partie gauche (une embolie céréirale peut 
avoir des conséquences extrêmement graves pouvant alier jusqu'à la mort). Les tests de 
formation de coagulum ont été repris quelques mois plus tard à Beikeley en utilisant la 
même configuration de monopôle. L'extrémité du cathéter a été placée au niveau de la 
veine cave inférieure et l'énergie a été déposée pour une période de 60 secondes. À la 
fin de chacune des applications, le cathéter a été retire de l'animal af in de procéder à une 
inspection visuelle. Les tests ont été effectués en utilisant une puissance de sortie variant 
entre 35 et 75 watts. Aucune trace de coagulum n'a été détectée dans aucun de ces cas. 
Par Ia suite, des ablations ont été effectu&s au niveau des oreillettes et des ventricules en 
utilisant une puissance de 60 watts dumnt 60 secondes. L'inspection visuelle du 
monopôle a alors démontré une légère présence de thrombus à l'extrémité du cathéter. 
Ceci peut être expliqué par le fait que, lorsque le cathéter est situé dans la veine cave, le 
'. Cathéter de 7'5 F de Fidus bfdical Techn01ogy (Frrmont, CA) 
de%it sanguin est suffisammeat important pour refbidir L'applicateur et ainsi empêcher 
la formation de coagulum. Cependant, lorsque le &&ter est en contact avec la paroi 
endocardique, le flot sanguin peut être moins important à cet endroit, ce qui peut 
provoquer une importante augmentation de la température de l'applicateur et la 
formation de coagulum. Cet effet est plus maqué dans les oreillettes, lorsque la partÏe 
distale du monopôle est coincée entre deux muscles pectinés et à l'apex du ventricule 
droit ou le monopôle est en contact a la fois avec les parois septale et latérale du 
ventricule- 
Tous ces tests ont été réalisés en mesurant la puissance réfléchie lors de L'ablation 
micro-onde. II a été observé que ce paramètre ne variait pas lors de l'apparition du 
coagulum sur le monopôle. Cet indicateur ne peut donc pas être utilisé afin de vérifier la 
formation de coagulum et ainsi assurer la sécurité du patient. Il est donc nécessaire 
d'étudier d'autres fgçons de détecter ce phénomène. En ablation RF lorsque ia 
température au niveau de I'électmde distale atteint près de 100 OC, l'apparition du 
coagulum fait en sorte que l'impédance de contact entre cette électrode et la paroi 
endocardique augmente de f w n  marquée. Cette augmentation d'impédance provoque 
une chute de courant et Limite La dimension de la lésion. Il est donc possible d'utiliser ce 
même phénomène, en ablation micro-onde, afin de détecter la formation de ce coagulum. 
La technique consiste à injecter un courant RF, dont la fréquence est de l'ordre de 
quelques centaines de entre les conducteurs internes et externes de la ligne de 
transmission coaxiale afin de mesurer L'impédance du cathéter. L'implantation de cette 
technique est illustrée plus en détail à la section 6 de la présente thèse. 
7.1.4.2.2 Complication: arythmies 
Durant certaines ablations produisant des lbions ayant un volume important 
(>300 mm3), on a remarqué la présence de co11Eractio11~ ventriculaires prématurées 
(CVP) survenant entre 10 et 30 sefondes après la fin de l'ablation. La puissance utilisée 
était dors de 65 Watts et la durée d'application variait entre I et 2 minutes. Quelques- 
une de ces CVP ont déclenché des tachycardies ventriculaires non soutenues et l'une 
d'elles a dégénéré en fibrillation ventridaire- Le largage du potassium intracellulaire a 
la suite de la rupture des membranes cellulaires causée par le traitement hypexthermique 
dans un volume myocardique est une hypothèse pouvant expliquer la présence des 
CVPs. Ce phénomène provoquerait un flot de potassium dam le Liquide extraceiiulaire, 
ce qui dépolariserait Localement les cellules myocardiques saines et diminuerait leur 
seuil d'excitation. Ces cellules se dépolarisemient dors de fqon spontanée causant ainsi 
les CVPs. Une augmentation de la concentration de potassium extrace11ulaite dans des 
échantillons sanguins prélevés dans le sinus veineux supportent cette hypothèse. Lors de 
l'utilisation de l'antenne bi-hélicoïdale où les lésions sont de plus faible volume en 
moyenne, une chien a présenté une épisode de flutter ventriculaire dégénérant en 
fibrillation ventriculaire. Une solution possible pour la production de lésions ayant un 
volume important serait d'effectuer I'ablation en utilisant un protocole de déposition 
d'énergie par paliers successifs. L'ablation débuterait a faible puissance. Par la suite, 
l'ablation est interrompue, ce qui laisserait au potassium le temps de dinuser dans Le 
milieu extraceilulaire @hénomène de a wash-out N). Par La suite, la puissance micro- 
onde est augmentée afin de traiter un volume additionnel et ainsi de suite. L'ablation 
s'effectuerait ainsi par couches successives de tissu myocardique. Les puissances de 
sortie, les temps d'application ainsi que les temps de repos restent encore! à être 
déterminés. 
7.1.5 Monopôle sans capuchon 
Le monopôle sans capuchon a été étu&é par Labonté et ai. 1231, Shetty et al. [5I] 
ainsi que Taylor et al. [69]. Ce dernier consiste simplement en une extension du 
conducteur interne du câble coaxial. Ce type d'antenne peut se diviser en deux familles: 
celle dont le conducteur interne est en contact direct avec le milieu ~~~~t et celle 
dont ie conducteur interne est élecîriquement isolé de ce milieu. Les travaux effectués 
par Labonte et al. 1231 indiquent que i'adaptation de ce monopôle sans capuchon est très 
bonne comparativement a celle du monopôle avec capuchon (-23 dB vs -9 dB). Le 
patron de radiation de cet applicateur est de forme elliptique allongée, ce qui en fait un 
applicateur intéressant pour le traitement du flutter auriculaire où une lésion linéaire 
d'environ 2 cm doit être produite au niveau de l'isthme. Lors des simulations, on a 
utilisé les dimensions d'un câble c o d  de la compagnie Cooner (CW 2040-3050F). 
Ce câble possède des dimensions très fines, ce qui lui corne tme excellente souplesse. 
Les études de Labonté et al- ont été réalisées en utilisant un câble coaxial semi-rigide 
immergé dans de l'eau salée. Il sera intéressant de vérifier comment L'utilisation d'un 
câble coaxial de plus faible diamètre ainsi que la présence d'une couche diélectrique 
recouvrant le conducteur externe du coaxial peuvent causer des changements sur Le 
patron de radiation et sur l'adaptation de cet applicateur. 
Dans l'article de Labonté et al., Fantenne est constituée d'une longueur L de 13 
mm située à l'extrémité d'un câble semi-rigide de 2,159 mm de diamètre externe. La 
première simulation comporte la même longueur L située à l'extrémité d'une longueur de 
4,s cm de Cable coaxial. Il est important de noter que ces simu.Iations ont été effectuées 
avec le conducteur externe du coaxial en contact direct avec le sang (sans gaine 
protectrice isolante). Le schéma de l'applicateur est mont& à la Figure 7.6 tandis que les 
résultats obtenus sur le paramètre SII en fonction de la fréquence sont présentés à la 
135 
Figure 7-7. Ces résultats concordent bien avec ceux présentés par Labonté et aL pour 
cette structure (voir [23]). 
MonopôIe sans capuchon Monopôle sans capuchon 
avec gaine diélectrique 
et condu&ur externe exposé 
Figure 7.6: Schéma des monopôles sans capuchon 
Figure 7.7: SI1 en fonction de la Wquence pour Le monopôle sans capuchon 
L'adaptation 2.45 GHz est de -18 dB7 ce qui est excellent (comme I'antenne 
résonne A 2,2 GHA, la longueur active pourrait être diminuée afin que celle-ci résorne il 
2,45 GHz). Le patron de SAR, montré à la partie supérieure de la Figure 7.9, est de 
forme elliptique et s'étend sur environ 10 mm dernière la transition entre le câble et le 
de% de l'antenne longitudinaie. Le long du câble coaxial, la d a t i o n  est négligeable: 
toute I'énergie est émise par la partie distale du cathéter. De plus, le champ électrique 
maximal est situé à la partie la plus distale de L'applicateur, a l'endroit où le conducteur 
interne fait contact avec Le sang. Cette co~guration permet donc d'appliquer l'énergie 
au-delà de l'extrémité de l'applicateur. On a ensuite simulé la même antenne mais cette 
fois, en ajoutant une gaine protectrice de polyéthylène (5 = 22) de 50 pm d'épaisseur 
tout au long de L'anteme et du câble coaxialy le conducteur interne étant toujours en 
contact avec le fluide sanguin à son extrémité seulement L'adaptation est alors passée 
de -18 dB à -14,7 dB à 2,45 GHz Pour ce qui est du patron de radiation, une émission 
d'énergie significative est présente le long du câble coaxial. Cela est obsme sur le 
patron de SAR montré à la Figure 7.9 (deuxième schéma a partir du haut). Le patron de 
SAR s'est étiré vers la droite comparativement à celui produit la configuration sans 
gaine. Un tel patron peut produire une lésion supedicieiie le long du câble, ce qui n'est 
pas souhaitable d'un point de vue clinique. En observant la propagation du champ 
électrique, il est clair que tout comme le monopôle, la couche de diélectrique entourant 
le câble agit comme guide d'onde diélectrique et que le champ est important à cet 
endroit. Cet effet de guide d'onde diélectrique est illustré par les flèches obliques pour 
une structure similaire à la Figure 7.8. 
Afin de tenter de diminuer le champ le long du câble, la même technique utilisée 
avec le monopôle à capuchon a été employée: une bague métallique de 1 mm de 
longueur connectée au conducteur externe a été ajoutée de façon à diriger le champ vers 
cette bague à la base de l'antenne. La partie droite de la Figure 7.6 illustre la géométrie 
de cet applicateur, incluant la gaine de PE recouvrant le câble coaxial. Le paramètre SI 
de l'antenne est passé à -21,l dB et la radiation le long de l'antenne a diminué quelque 
peu. Cela est montré: par le patron de SAR de la Figure 7.9. La bague métaliique a pour 
effet d'améliorer l'adaptation de la structure et de diminuer quelqye peu la radiation le 
long de la Iigne de transmission. La propagation du champ électrique est illustrCe a la 
Figure 7.8 oit les flèches verticales montrent que les maxima sont situés au bout de 
l'applicateur et à proximité de l1é1ectrode. L'utilisation du feuillet de cristaux liquide 
avec un prototype a d'ailleurs conûrmé ce! résultat. Il est possible que, tout comme le 
monopôle avec capuchon, ces points provoquent des points chauds et causent la 
formation de coaguim~ Il serait possible d'éliminer le point chaud situé au bout du 
monopôle en isolant le conducteur interne du milieu physiologiquee Cependant, on 
perdrait la propriété d'appliquer l'énergie au-delà du bout du cathéter et le patron de 
radiation serait moins &orme. Celui-ci aiirait la forme dime eliipso;ide très allongée 
tel que décrit dans l'article de Labonté et al-. 
Les travaux de Mendeclci et al. 1741 montrent que lorsque le conducteur externe 
est en contact avec le milieu externe sur une même longueur que la longueur L du 
monopôle, le patron de radiation demeure confiné au bout de l'antenne et la radiation le 
long de câble est inexistante, un peu comme avec le monopôle sans gaine diélectrique. 
Cependant, l'ajout d'une gaine m6tallique de 13 mm de longueur ferait en sorte que Le 
bout du cathéter serait non flexible, ce qui n'est pas souhaitable si on veut suivre la 
courbure de l'endocarde avec l'applicateur. On a tenté d'augmenter la surface de 
l'électrode en contact avec le sang afin de confiner encore plus le patron de SAR vers le 
bout de l'applicateur et de diminuer la radiation le long du câble. Le schéma du bas de la 
Figure 7.9 montre le patron de SAR obtenu en utilisant une électrode de 3 mm de 
longueur (SI = -28,4 dB). On constate que le SAR est légèrement plus faible le long du 
cathéter. Cependant, le SAR est mieux défini que dans les autres configurations: la 
partie en rouge forme une eliipse et ne s'étend pas le long du câble comme dans les 
autres cas. 
Fgure 7.8: Propagation du champ electrique du monop6le sans capuchon avec 
aecw 
Figure 7.9: S A R I ( ~ - S ~ ~ )  pour les monOpaies sans capticbons 
Le patron de radiation, L'adaptation ainsi que les propriétés mécaniques de cet 
applicateur sont intéressants en vue du traiternent du flutter et de la fibrillation 
auriculaire où des lésions de forme dongth sont tequises. Le seul point n6gatif est que 
le patron de SAR s'étend de façon superficielle le long du atbeta. Des tests in vitro 
seront nécessaires afin d'observer si cette pactie peut causer des Iésions indésuabIes au 
niveau du myocarde ou des vaisseaux d'accès et SU est possible d'Cluniner cette 
coaxial. La meilleure cdguration obtenue est celle avec I'éIecWe de 3 mm de 
longueur car le patron de SARest mieux défini. 
Avec une longueur L de 13 mrn, Le patron de SAR ptoduit par ce type de 
monopôle s'&end sur environ 2 à 2,5 cm de longueur. Daris le but de produire des 
lésions plus allongées (pour le flutîer ou la &rillation auricube), on a étudié l'effet 
d'une augmentation de la longueur L sur L'adaptation à 2,45 GHz Les résultats sont 
présentés à la Figure 7.10. 
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Figrire 7.10: Adaptation en fonction de la longueur active L 
Comme on peut le constater, Fadaptation de I'antenne decroît au fur et à mesure que la 
longueur active s'écarte de 13 mm. On n'a donc pas beaucoup de flexibilité par rapport a 
la longueur de l'antenne pour ce geme &applicateur. L'adaptation de cette antenne est 
optimale pour une Longueur active de 13 mm. 
Les simulations ont été effectuées sans électrode d'enregistrement 
d'électrogramme à la partie la plus distale de l'applicateurcateur Quelques prototypes ont iti 
produits afin d'évaluer les caractéristiques de ce genre d'antenne lorsque deux bagues 
métalliques sont ajoutées au bout de l'antenne (la méthode utilisant le feuillet de cristaux 
liquide a été utilisée afin de visualisa le patron de chauffage). Ces &ctrodes, toutes 
deux cornectées par un f2 métallique fin, étaient flottantes par rapport au câble coaxial. 
Le diamètre des bagues utilisées était de 2,25 mm: il a donc f&u ajouter un tube de 
téflon de même diamètre afin de supporter ces dernières. Ces prototypes d'antennes ont 
démontré que l'ajout d'un tube de téflon dont le diamètre est important par rapport aux 
dimensions du conducteur interne du coaxial fait en sorte que le patron de radiation 
n'atteint pas le bout de l'antenne et revient le long du conducteur exteme. Ce patron de 
radiation se rapproche de celui obtenu par Labonté et al. avec les applicateurs dont le 
conducteur central est électriquement isolé du milieu environnant. Le simple fait que le 
bout du conducteur interne soit en contact avec le fluide sanguin n'assure donc pas 
l'obtention d'un patron de radiation s'étendant jus~u'au bout de l'antenne. Ces tests ont 
aussi démontré que la présence béiectrodes flottantes n'infïuençait guère l'adaptation et 
le patron de radiation de l'applicateur. 
7.1.6 Antennes hélicoïdales 
Quelques groupes de recherche ont étudié les caractéristiques de L'antenne 
hélicoi'dale, notamment Shetty et al. [5 11, Langberg et al. 152-531, Womell et al. [54], 
Liem et al. PSI ,  Baron et al. [Sa, Rho et al, [57], Ruder et al- [59], Stauffer et al. [631, 
Satoh et aL [64] ainsi que Wu et aL [65]. Ceae antenne est présentement développk et 
utilisée à une muence de 2,45 GHz par la compagne Fidus Medical TechnoIogy. La 
compagnie E.P. TechnoIogy (Sunnyvale, Ca) a aussi developpé ce genre d'applicateur 
utilisant une fkéquence de 915 MWz- La Figure 7-11 illustre les confïgumtions 
d'antennes étudiées dans ce chapitre. 
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f igue  7.1 1 : schéma des antennes hélicoïdaies 
L'antenne consiste en un enroulement hélicoïdal dont l'extrémité distale est soudée au 
conducteur interne du câble coaxial tandis l'extrémite proximale est connectée au 
conducteur e-e. La longueur L, ainsi que le nombre de tours de L'hélice sont ajustés 
de fqon  a ce que la néquence de résonance soit située à environ 2,45 G e  La structure 
radiante est recouverte d'une couche de polytktranuoroéthylène (PTFE) afin d'assurer 
l'isolation électrique ainsi que l'hémocompatibilite de Ia structure. Contrairement aux 
monopôles, les simuiations ont été effecniées après avoir fabriqué plusieurs prototypes 
d'antennes héliwïdaies. ces shdati011~ ont été effectuées afin d'augmenter la 
compréhension de cette structure et d'améliorer ses pediomumces. Tout d'abord, on a 
simulé la structure sans électrode montrée a la Figure 7.1 1. La construction de quelques 
prototypes de ce type a montré que cette antenne est bien adaptée à 2,45 dB (Sll = -21 
dB) lorsque l'hélice possède 39 tours et que la longueur L est de 20 mm. Les 
caractéristiques du câble coaxial LW70 ont été utilisées pour la ligne de transmission lors 
des simulations afin de correspondre aux prototypes. On montre le champ électrique 
résultant de la simulation à la Figure 7.12~. Le paramètre SII obtenu par simulation est 
de -19,35 dB (AS = 0,09 après 3 itérations)- Comme on peut le constater, les paramètres 
SI ,  simulés et mesurés sont semblables. Pour ce qui est du patron de radiation, on 
remarque que le champ électrique est plus intense à la base de l'antenne qu'à son 
extrémité. Cette caractéristique a été observée avec le prototype et le feuillet de cristaux 
liquides: la décoloration des ces derniers était plus large en partie proximale qu'en partie 
distale. De plus, cette décoloration débutait à la base où, comme l'indique la sirnuiation, 
le champ électrique est le plus important. Le champ électrique est également montré 
sous forme vectorielie. On constate que ces lignes se retrouvent préférentiellement dans 
Les résultats de simulation de cette structure étant demeurés en Californie, on ne peut 
montrer la propagation du champ électrique ni le patron de S A R  sous forme d'image 
couleur comme dans les autres dgura t ions .  
le plan longinidinal au iieu du plan transverse a Saxe de Irapplicateur. Dans la coupe 
transverse, on peut remarquer que les tétraèdres représentant le champ élecîrique 
possèdent une importante composante perpendiculaire au plan. On peut aussi constater 
un léger mouvement rotationne1 caractéristique aux antennes hélico1dales autour de 
l'applicateur. 
Figure 7.12: Patron de radiation de L'antenne hélicoïdale sans électrode pour Y = O* 
Les premiers cathéters de ce genre possédaient deux bagues métalliques sur le 
bout de téflon de la pariïe distaie de i'applicateur (voir la Figure 7.1 1). Ces dernières 
étaient électriquement flottantes par rapport à La ligne de transmission. Chacune de ces 
électrodes étaient cornectées à un fil métallique qui passait à l'intérieur de l'hélice et qui 
se rendait au générateur. Le pmbIèxne, avec cette configuration, provenait du f ~ t  qu'à 
l'endroit où l'on enregistre l'électrogramme, le champ électrique et le chauffage sont 
faibles. Afin de bien guider lrablation, il est préférable d'd'appliquer le traitement 
hyperthemïque a I'endroit où l'on enregistre l'activité électrique du myocarde. Pour ce 
faUey on a modifié la position de la paire d'éIectrodes pour qu'elle recowre la partie 
distaie de L'hélice. Cependant, la présence de ces électrodes augmente le couplage entre 
les tours adjacents du bout de L'hélice, ce qui les corrrtcircuite N- On observe, à raide 
des cristaux thennose11si%les, que Iténergie ne se rend pas au bout de i'applicateur et 
qu'on ne produit pas de chauffage à proximité de la paire d'électrodes. Il est donc très 
difficile d'obtenir, à l'aide de ce type de con£igutation, un patron de chauffage qui s'étend 
au-delà du bout du cathéter et, par le fillt même, aux environs immédiats des électrodes 
d'enregistrement Pour contourner ce problème, on a utilisé la configuration 
unipolaire montrée à la Figure 7.11. On a simplement positionné l'électrode de façon à 
ce qurelie recouvre le dernier tour de l'hélice et on a sacrifié la seconde, 
L'enregistrement de ll~Iectrogramme s'effixtue donc en mode unipolaire. Si i'électrode 
est positionnée de façon plus proximale, on observe i'effet de court-circuit et, à l'inversey 
si son emplacement est plus distal, les Lignes de champ électrique ne se rendent pas à 
i'électrode et on ne peut appliquer L'énergie à l'emplacement où la lecture unipolaire est 
effectuée. Des simulations ont été effectuées avec cette configuration et on montre Les 
résultats au bas de la Figure 7.13. Le patron de SAR obtenu est montré à droite de la 
Figure 7.14. 
Antenne hélicoïdale bipolaire 
Antenne hélicoïdale uni~olaire 
Figure 7.13: Propagation du champ électrique des antennes hélicoïdales 
bipolaire unipolaire 
Figure 7-14: Courbes de SAR de deux antemes Mlicoïdales 
Encore ïci, les &ultats illustrent bien la réalité obse~ée B Paide des ciistaux Liquides: 
lors de l'application d'énergie micro-onde, les premiers points B se décolorer sont situés 
au même endroit que les pics de la Figure 7.13. Si on compare cette figure B la Figure 
7.12, on voit que le patron est plus d o r m e  avec l'electrode unipolaire: le champ 
électrique irradié au bout de i'appiicateur est à peu prés de fa même amplitude qu'à la 
base. L'antenne hélicoïdale unipolaire se comporte wmme une structure en résonance 
dont fa longueur physique est égaie à deux fois la longueur d'onde dans la stnrtrire. 
Cependant, les prototypes ont démontré que i'adaptation de l'applicateur diminuait de 
façon marquée lorsqdon ajoute MLectrode et le f i l  métallique. Les paramètres SI* 
mesurés à 2.45 GHz sont srnies entre -7 dB et de 4 5  dB pour la configuration unipoke 
selon l'emplacement du f i l  comparativement à -21 dB pour l'antenne sans électrode et 
sans fil. Cette déténoration de l'adaptation est causée par la présence du n1 métallique à 
l'intérieur de l'hélice. Cet effet est clairement visible lorsqu'on mesure le paramètre SI à 
l'analyseur de réseau Avec l'antenne hélicoïdaie sans électn>de, les pics de résonance 
sont très bien définis et clairement visibles. Lorsquon ajoute l'électrode seule, la courbe 
ne change guère. Toutefois, lonqu'on ajoute le fil mdtallique, il devient très difncile 
d'observer ces pics, surtout en deçà de 3 GHz Les pics de résonance sont alors 
remplacés par de larges vallées diffuses. De plus, la présence de ce fil fait en sorte qu'il 
est dieide d'obtenir une bonne répétabilité lors de la production des cathéters. On a 
obtenu une adaptation de -4 dB en simulation pour cet applicateur, ce qui est un peu loin 
des mesures. Cependant, le fil simuié possède une section rectangulaire de 0,125 x 
0,125 mm qui est beaucoup plus grande que celle du fil réel. Ce fil est dinicile à simuler 
car, si on entre les dimensions exactes, le maillage sera encore plus dense dans cette 
région et le temps de calcul sera encore augmenté9. Dans ce cas, les résultais 
d'adaptation doivent être considérés comme étant biaisés lorsqu'on inclut le nI dans la 
géométrie simulée. 
9 . 11 faut de 8 à 10 heures de temps de CPU aiin de solutionner le problème sur la station 
de travail de la compagnie califom*enne. 
Le patron de SAR montre que la profondeur de pénétration est bonne pour la 
configuration unipolaire où le patron est assez uniforme le long de la structure. 
Cependant on observe que, pour cette configuration, i'énergie est présente au niveau de 
l'électrode mais quelle n'est pas appliquée vers l'avant du cathéter comme dans le cas des 
monopôles avec capuchon (voir les flèches en noir sur la figure). 
L'antenne heXwïdale unipolaire est présentement utilisée par Fidus Medical 
Technology et quelques tests cliniques ont eu lieu sur des patients (on y reviendra à la 
section 72 de ce chapitre). Bien que des résultats intéressants aient été observés lors du 
traitement de fiutter auriculaire de type 1, ce genre d'applicateur pose quelques 
problèmes. En particuiier, le positionnement précis du cathéter est Wcile en raisoa, 
entre autres, de l'électrode d i d e  unipolaire. Lors de la lecture du signal électrique 
cardiaque, on observe toujours un signal ventriculaire important en plus du signal 
auriculaire et ce, même si le cathéter se situe entièrement au niveau de l'oreillette. 
Lorsque l'on enregistre ce signal en mode bipolaire, le positionnement est grandement 
facilité car le signal enregistré possède une meilleure résolution spatiale. Un applicateur 
idéal devrait donc avoir la capacité de chauffei au-delà de l'extrémité distale du cathéter, 
à l'endroit ou l'on enregistre l'électrogramme en mode bipolaire. 
On a étudié d'autres configurations afin d'obtenir les caractéristiques désirées. La 
première est de conserver la paire d'électrodes en connectant l'électrode distale au 
conducteur interne du câble coaxil, l'électrode proximale étant toujours électriquement 
flottante par rapport à la ligne de transmission. La configuration bipolaire de la Figure 
7.1 1 iliustre ce concept. La propagation du champ électrique est présentée au haut de La 
Figure 7.13 tandis que le patron de SAR est montré a la partie gauche de la Figure 7. M. 
Comme on peut le constater, le patron de radiation s'étend jusqu'au niveau des électrodes 
et est plus intense sur la partie distale de l'applicateur. De plus, l'énergie est appliquée 
sur une faible distance au bout du déter -  Comme Pindique les flèches en jaune, le 
patron de SAR n'est pas &orme le long du cathéter et ii présente deux creux le long de 
l'hélice. L'adaptation obtenue est médiocre pour cette configuration: SI, = -257 dB 
(AS = 0,010 après 3 itérations mais l'adaptation à 2,45 GHz est réalisable en variant la 
longueur de l'hélice jusqu'à obtenir la résonance. Une àiEcuIté est de sceller 
hermétiquement Ia connexion entre le câble coaxial et i'électrode distale afin d'évita la 
présence de fluide dans l'applicaîeur. De plus, on doit ajouter un fiître passe-bas au 
niveau du générateur de fêçon a protéger l'oscilloscope utilisé pour la lecture de 
l'électrogramme des mic~o-ondes émis par le magnébron. Ce système de filtrage est 
discuté au chapitre 6. 
Bien que cette configuration soit intéressante, la capacité de chauffer vers L'avant 
de l'applicateur n'a pas été obtenue de fqon satisfaisante- Une autre structure a été 
étudiée: l'antenne hélicoïdale à laquelle on a ajouté un monopôle à capuchon à 
l'extrémité distale. En effet, comme on l'a vu à la section 7.1.4, ce type d'applicateur 
irradie très bien vers l'avant Cette modification pourrait donc produire des lésions 
allongées tout en permettant d'obtenir une lecture bipolaire en partie distale et un patron 
de radiation qui s'étend vers l'avant de l'applicateur. Cet applicateur est illustré à la 
droite de la Figure 7.1 1. Le capuchon métallique est mis en contact avec le conducteur 
interne du câble coaxial tandis que la bague métallique, flottante par rapport à la ligne de 
transmission, est connectée à un fil passant entre le câble coaxial et l'héIice. La partie 
distale de l'hélice est connectée au conducteur interne du coaxial tandis que la partie 
proximale est connectée au conducteur externe. Aucune simulation n'a été effectuée sur 
cette structure mais quelques prototypes ont été fabriqués- Les tests réalisés avec ces 
demiers ont démontré que, tout comme l'antenne hélicoïdale en configuration bipolaire, 
le patron de radiation est plus large au bout du cathéter. De plus, la capacité d'irradier 
l'énergie microonde vers l'avant est e s  bonne. Les tests réalisés avec la gelée et les 
cristaux Liquides ont démontré quliI est possible d'appliquer l'énergie de 3 à 4 mm vers 
l'avant et m e  décoloration des cristaux est observée lorsque Fapplicateur est positionné 
de façon perpendiculaire par rapport au feuillet, ce qui pas k cas pour les autres 
types d'antennes héiicoïdales. De plus, cet applicateur peut enregistrer l'activitk 
électrique endocardique de façon bipolaire, ce qui f-te grandement son 
positionnement à l'intérieur des chambres cardia~ues. 
La longueur L de 1'héIice des prototypes était de 18 mm et on a étudié la variation 
des fréquences de résonance et de i'adaptation aux Wquences de misonance (fJ entre 2 et 
3 GHz en fonction de la longueur 1 du monopôle. Le Tableau 7-3 montre les résultats 
obtenus. On constate qu'il est possible d'obtenir une bonne adaptation en variant le 
paramètre ! pour une valeur de L domée. L'élargissement du SAK au bout du cathéter 
peut être un avantage lors du traitement du flutîer auriculaire lorsque la région de 
l'isthme est profonde. En e f f a  il est quelquefois difficile d'obtenir un bon contact tout 
au long de l'applicateur dans cette région et le fait que la radiation y soit plus intense 
aiderait peut-être a effkctuer une ablation adequate. Cependant, cette afknation n'a pas 
été encore été vérifiée en ciinique et des tests seront requis afin de confirmer sa véracité. 
Les prototypes ont démontré une capacité de radiation assez faible près de la partie 
proximale de Iliélice, un peu comme ce que L'on a présenté à la Figure 7.14 pour la 
configuration bipolaire. Il faudra effecher quelques simulations afin de s'assurer que 
l'intensité du champ électrique ainsi que la profondeur de pénétration sont adéquates 
dans cette région de l'applicateur. De plus, tout comme dans le cas du monopôle avec 
capuchon, un deuxième système d'ancrage du capuchon métallique est nécessaire afin 
d'assurer la sécurité du patient et il serait possible d'utiliser la configuration finale 
montrée à Figure 7.2. 
Tableau 7-3 
L'antenne hélicoïdale sembie posséder plusieurs des caractéristiques désirées 
pour le traitement du flutter auriculaire de type 1. Les propriétés mécaniques des 
a n t e ~ e s  utilisées à l'heure actuelle laissent toutefois à d6sirer. L'antenne est trop rigide 
et peut difficilement suivre les contours de l'isthme de façon adéquate. De plus, le 
système de déflexion du catbéter n'est pas très facile à manoeuvrer et n'offre pas assez de 
degrés de liberté à L'utilisateur. Le développement devra donc se poursuivre afin 
d'améliorer Les propriétés électriques et mécaniques de l'applicateur hélicoïdal si on veut 
atteindre des taux de succès intéressants. On y reviendra dans la discussion à la fin de ce 
chapitre. 
L'idée d'utiliser les applicateurs planaires est venue an0 d'exploiter la flexibilité 
mécanique du substrat sur lequel l'antenne est imprimée. Cet applicateur, combiné à un 
système de positionnement adOq~af pourrait suivre adécpatement n'importe p l  contour 
quellie que soit la morphologie de L'endocarde du sujet traité- Kasevich [61] a d'ailleurs 
effectué certains travaux visant à utiliser une antenne imprimée sur le bdon d'un 
cathéter d'angioplastie afin de chaUaer et d'éliminer la plaque d'athérosclérose. Les 
travaux de Maeola et al. 1621 ont ausi  démontré cpe la taille d'une lésion produite par 
ablation micro-onde dépend de la piession de con- entre l'applicateur et i'endocarde. 
Un bon contact est donc nécessaire afin d'augmenter Fefficacité de I'intervention 
chirurgicale. En plus d'assurer un bon contact tout au long de i'applicateur7 ce concept 
présente plusieurs avantages dont celui de pouvoir imprimer des électrodes de lecture 
tout au long de la structure d a t i v e  aiin d'enregistrer l'éle~trogramme~ d'évaiuer la 
qualité du contact entre l'applicateur et le myocarde et de monitorer la formation de 
coagulum. En effet, hue des diffl.cuités lors de la production d'une lésion de fome 
allongée en utilisant l'ablation micro-onde est de savoir si le contact entre i'applicateur et 
le tissu est adéquat tout au long de l'applicateur. 
Un substrat intéressant pour cette application est le Kapton, un polyimide 
biocompatible utilisé dans lrindustrïe électronique notamment pour isoler des circuits 
imprimés. Sa biocompatibilité a été étudiée par Richardson et al. Fe] et son étude 
conclut que le Kapton possède la meilleure hémocompatibilité des polyimides testis et 
qu'il est un bon candidat pour des applications médicales. 
L'applicateur étudié est une ligne de transmission coplanaire. Cette iigne consiste 
en trois conducteurs metalliques parallèles imprimés sur un substrat diélectrique. Cette 
configuration est montrée à la Figure 7.15. Les premières études portant sur l'utilisation 
de ce type de structure en sciences de la santé ont été effectuées par Idander et al. [36- 
371. Cette structure &ait alors utilisée pour évaluer l'évolution d'une embolie puIrnonaire 
en mesurant la variation du paramètre Sll dans le temps. L'avantage de ce type 
d'applicateur est que le champ électrique est dans un plan transverse a la direction de 
propagation pour les modes guidés. Si, à i'aide d'un câble c o d ,  on excite le mode 
impair du coplanaire, les lignes de champ électrique passeront de la ügne principale vers 
les plans de masse. Ce faisant, la longueur électrique de la ligne dCpend très peu de sa 
courbure: sa m e n c e  de résonance demeure inchangée lorsque la ligne se courbe afin 
de suivre la Surface endocardique. Cette propriété a été vérifiée avec quelques 
prototypes et un analyseur de réseau. On a fabriqué quelques prototypes et utilisé la 
simulation fi &étudier l'adaptation de la structure ainsi que son patron de 
rayonnement. 
Figure 7.15: Ligne de transmission coplanaire 
La première étape consiste à valider les résultats de simulation en les comparant 
aux mesures expérimentales. Des stnictures coplanaires plongées dans la solution 
tyrode -m&hanol, discutke à la section 7.13.2, ont été simutées & l'aide du logiciel, Le 
schéma de gauche de la Fi- 7.16 montre le demi-modèie simuié: le copianain est 
couplé à un câble coaxid par une entaille produite au bout du câble sur une longueur de 
2 mm, 
Figure 7.16: Schéma des stnicbires planailies simulées 
Les dimensions physiques du modèle sont présentées au Tabkau 74 .  Afin de diminuer 
le temps de calcul ainsi que la taille des matrices gtna6es, les simulaaons ont &té 
réalis6es à l'aide d'un demi-modèle. Le pian avant a en effet été défini comm un 
conducteur magnétique parfait, tant pwr le câble coaxial que pour la ligne coplanaire- 
Cette situation représenre le mode & propagation impair dans le coplanaire. 
Physiquement, le conducteur intenie du câble coaxial est soudé au cohducteur central de 
la ligne coplanaire tandis que ïes plans de masse sont conaecies au conducteur exteme: 
Les simulations ont été effectu6es à 245 GHz et un baiayage frequentiel a par la suite 
été effectué entre 500 MHz et 6 GHz tandis que les mesutes ont éîé prises entre 30 kHz 
et 6 GHz à l'aide d'un analyseur de &seau (fIP-8753D). Les &uitats obtenus en 
simulation au-del8 d'une oetave @ar rappoct 1 2,45 GHz) doivent cependant être 
considérés avec précaution car il est possible que k n d @ e  ne soit pas assez dense & 
haute fréquence. De plus, il faut ajouter que La variation Mquentielle des propriétés 
1 Permittivité du substrat: H 2,o 1 I 
Iépaisseur du substrat: 11 0,125 mm I 
1 longueur du coplanaire (L): 11 4.4 I 
1 diamètre exteme du câble wax. 11 3,525 mm I 
largeur des plans de masse (1): 
diélectriques du myocarde ne peuvent être considérées à l'aide du simulateur. Les 
résultats en bout de bande pewent donc être légèrement biaisés. La Figure 7.17 présente 
les résultats obtenus en simulation et su. les prototypes comspondants. 
1-1 
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Figure 7.17: Comparaison entre les résultats de simulaîion et les mesures 
On constate w e  des différences importantes existent entre les valem simulées et 
mesurées. Cependant, on observe que les maxima et les minima sont aux mîmes 
fiéquences, ce qui est très utile lors de la conception. La première fréquence de 
résonance obtenue en simulation semble toutefois légèrement plus élev6e <lue mile 
mesurée. Cela est simplement causé par le pas d'échantillonnage Wguentiel qyi n'est 
pas SU£fi.samment fin dans cette région (Af= 575 kHz), le minimum local réel étant entre 
deux fiéquences simuik. 
Les résultats obtenus par simulation doivent être utilisés avec précaution mais 
l'allure générale de la courbe est bonne. Les différences présentes au-delà de 4 GHz 
peuvent en partie être expliquées par la connexion entre le câble coaxial et le câble de 
l'analyseur de réseau: les mesures sont très se~l~l'bles aux variations de pression au 
niveau des connecteurs à hautes fréquences. Ces résultats ont été obtenus après quatre 
itérations et le AS était inférieur a 0.05. Après quatre itérations, le temps de calcd 
devient très important (de L'ordre de quelques heures) et les matrices générées sont de 
tailles trop importantes porn les ressources disponibles au laboratoire d'hypefiquence 
de l'École Polytechnique. La solution a peut-être convergé vers un minimum local, ce 
qui expliquerait les différences en amplitude. Ce phénomène est en partie confirmé par 
l'expérience obtenue avec le même simulateur utilisé lors du stage en Californie où le 
système informatique possède des ressources plus importantes. Avec ce système, il était 
possible de simuler des structures semblables (qui seront montrées plus loin dans ce 
rapport) sur plusieurs itérations (jusqu'à dix). On a alors constaté que le système peut 
converger rapidement entre trois et cinq itérations vers un minimum local mais que, si 
l'on poiimut Le processus itératif, on converge vers une autre solution en huit ou neuf 
itérations. On obsene alors une diminution des niveaux d'adaptation aux h5quences de 
résonance. Les fichiers temporaires peuvent alors atteindre 2 Go. En aucun temps, en 
utiiisant ce système lors des simulations sur des structures similaires, les niveaux 
d'adaptation n'ont atteint les résultats de simulation présentis à la Figure 7.17. En fait, 
les meilleurs résultats était de l'ordre de -10 à -13 dB, tout comme les mesures 
présentées. Il est donc raisonnable de penser que les eneurs de simulations sont dues à 
la convergence vers un minimum local et non vers la solution réelle. Cependant, tel 
qu'indiqué, ces résultats pewent êâre utïIisCs en ne considérant que les fÏéquences de 
résonance obtenues. 
Comme on peut le constater a la F igm 7.17, i'adaptation à 2,45 GHz se situe aux 
environs de -5 dB, ce qui n'est pas très efficace du point de vue énergétique. 
L'adaptation semble être bonne à basse fréquence mais, au-delà de 2 GHz, aucune 
résonance n'est présente dans la structure. Cette caractéristique est problhatique si L'on 
désire utiliser la fiéquence de 2,45 GHz 
On a utiiisé les prototypes du même genre que celui montré à la Figure 7.15 afin 
d'étudier l'effet de la variation des dimensions physiques du coplanaire sur Padaptation à 
2,45 GHz et sur les fréquences de résonance. Les tests effectués consistent à faire varier 
L'espacement entre la iïgne principale et les plans de masse (paramètre G de la Figure 
7.15) tout en maintenant les autres dimensions constantes. En effet c'est ce paramètre 
qui a le plus d'influence sur l'impédance intrinsèque de la ligne coplanaire. On a donc 
fabriqué des prototypes dont l'espacement G varie de 1 mm à 1,875 mm par saut de 
0,125 mm. Les résultats des mesures sont montrés a la Figure 7.18. 
Figure 7.18: Influence de I'espacement G sur l'adaptation du coplanaire 
Ces résultats révèlent que le paramètre G n'$pas d'influence sur L1adaptatL,n de l'antenne 
car les fi-équences de résonance sont identiques. La seule différence notable est que 
l'adaptation aw fréquences de résonance varie d'un prototype à l'autre. On en fournira 
I'expiication un peu plus loin. 
On a utilisé la simulation afin de caiculer les impédances intrinsèques 5 de ces 
Lignes coplanaires. Ces calculs ont été réaiisés comme suit: on a défini la géométrie du 
problème au port d'entrée dans un plan perpendiculaire à L'axe de L'appiicate~c~ La 
Figure 7.19 montre la géométrie utilisée. 
Figure 7.19: Problème bidimensionnel utilisé lors du calcul de Zo 
Le rectangie entourant la Secfion droite du coplanaire est défini comme possidant les 
propriétés diélectriques du sang. Pour le problème 2D seulement, le programme dP,finit 
par défaut les conditions aux hntières comme étant une condition de Dmchlet. Cela 
signifie que le pourtour externe du modèle est défini comme un conducteur métallique. 
On a donc la situation où une Ligne coplanaire est située au centre d'un guide d'onde 
rectangulaire rempü de sang. On doit alors résoudre les équations de Maxwell pour le 
mode impair du coplanaire et non pas pour les modes du guide d'onde recîanguiak La 
technique consiste à résoudre le problème pour différents modes et à visualiser les lignes 
de champ électrique afin de sélectionner celui qui nous intéresse. Une technique assez 
simple consiste à utiüser des valeurs de a et de 6, de façon à ce que la m u e n c e  de 
coupure des premiers modes du guide d'onde rectangulaire soit au-dessus de la w u e n c e  
de la simuiation, habituellement 2,45 GHz, et de visualiser la constante d'atténuation de 
la structure. Ainsi, les modes où la partie réelie du coefficient de propagation complexe 
(y = a + jS) est très élevée correspondent aux mode du guide d'onde rectangulaire, 
tandis que ceux ayant une valeur de a faible correspondent aux modes coplanaires. 
Lorsque Ie mode coplanaire qui nous intéresse est sélectionné, on doit s'assurer 
que la présence du mur métallique au pourtour du problème n'influence pas le résultat du 
calcul d'impédance. Plus ceux-ci sont éloignés du coplanaire, moins leur influence est 
importante. Cependant, si ce rectangle est trop grand par rapport aux dimensions du 
coplanaire, Le temps de calcul augmente et sa précision diminue. Il est donc nécessaire 
de trower un bon compromis afin d'obtenir des résultats cohérents. Une étude de 
convergence a été effectuée en étudiant les effet des dimensions du rectangle sur 
l'impédance caractéristique calculée. On a fait varier successivement les paramètres d et 
h de la Figure 7.19 en maintenant tous les autres constants. On a nomialisé les résultats 
par rapport à l'espacement G car la profondeur de pénétration des lignes de champ 
électrique peut être approximée par ce paramètre. Lors de ces simulations, la largeur 
totale du coplanaire a été maintenue à 5,275 mm a la largeur des plans de masse à 0,825 
mm. Les résuitats de simulation ont démontré qye la convergence de'butait lorsque d = 
G et h = G. Pour les calculs d'impadance qui suivent, on a utilisé h = 1,s-G et d = G. 
L'impédance des prototypes utiüses a été caicuIée à l'aide de la technique que l'on 
vient d'illustrer. Les résultats sont montrés à la Figure 720. 
Figure 7.20: Impédance complexe des prototypes (l = 0,825 mm, w = 0,225 mm ) 
La partie résistive de i'impédance est toujours infieme à 50 R. Après l'étude des 
figures 7.20 et 7.18, on constate que, pour une longueur L donnée, peu importe 
l'impédance de la Ligne coplanaire, celleci résonne toujours à la même néquence. 
Par la suite, on a fllt varier la longueur physique de la ligne (paramètre L) tout en 
conservant les autres dimensions constantes (G = 1.25 mm). Les résultats de ces 
mesures sont présentés à la Figure 7-21. 
Figure 7.21 : Variation des fkéquences de résonance en fonction de la longueur L 
Les fiéquences de reso~wce augmentent au fur et a mesure que le paramètre L diminue. 
Ces résultats sont très intéressants car iIs indiquent qu'il n'est pas nécessaire d'ajuster 
l'espacement G afin que la structure ait une impédance intrinsèque de 50 R pour que 
l'efficacité de radiation soit bonne: il sufnt d'ajuster la longueur physique L de façon a 
ce que la ligne ait une longueur égale aux multiples pairs du quart de la longueur 
d'onde'' L= n - où n est un entier positif pair. De cette façon, Ia réflexion provenant 
du bout de l'applicateur entre en interférence destructive avec celie produite au niveau de 
1 O . Ou aux multiples entiers de la demi-longueur d'onde. 
la transition, ce qui diminue l'amplitude de l'onde réfléchie et augmente du même coup 
l'efficacité de radiation de l'antenne. 
La Figure 7.21 démontre encore qu'au-deà de 2 GHz l'adaptation est médiocre. 
En effkt, on devrait être en mesure &observer d'autres pics de résonance entre 2 et 6 GHz 
correspondant aux autres multiples pairs de 1J4 mais ceux-ci sont absents. L'une des 
hypothèses expliquant ce phénomène est que la bransition entre le câble coaxial et la 
Ligne coplanaire ne permet pas le passage de ces hiquences (on y reviendra plus loin). 
La Figure 7.22 montre la variation de la niquence des deux premières 
harmoniques ainsi que l'adaptation de ces fh5quences en fonction de la longueur de 
l'applicateur. On y constate que la relation n'est pas linéaire et que la seconde 
hannonique disparaît losque la fiéquence augmente. En fait, l'adaptation de la seconde 
harmonique est inférieure à -10 dB lorsque la fréquence est supérieure a 1,6 GHz 
L'adaptation de la premiére harmonique a tendance à s'accroître au fur et à mesure que la 
longueur de l'applicateur diminue et inversement pour L'adaptation de la seconde 
hannonique- Cette caract&istique fait en sorte qu'à 2,45 GHz, l'adaptation de la seconde 
harmonique n'est que de -73 dB, ce qui correspond à une longueur physique de 2 cm. 
Afin de comprendre le comportement du coplanaire en résonance et d'en 
effectuer un design adéquat, il est nécessaire de relier la longueur physique à la longueur 
d'onde. Il existe deux conditions de résonance pour cette structure. Pour qu'il y ait 
résonance, il faut que L'onde réfléchie au niveau de la transition entre le câble coaxial et 
le coplanaire entre en interf&ence destnictive avec la réfiexion provenant du bout du 
coplanaire. L'onde réfléchie est alors très faible et une partie importante de 1'énergie 
Figure 7.22: Fréquences de résonance et adaptation en fonction de la longueur L 
incidente est irradiée. Ce concept est schématisé a la Figure 7.23 où 2, est Pimpédance 
du câble et & est l'impédance de la ligne. La différence entre les deux conditions est 
amenée par la phase du coefficient de +flexion au niveau de la transition qui peut être O" 
ou 180' selon l'impédance du coplanaire (en négiigeant la partie im- de 
l'impédance du coplanaUe). Le déphasage amené par la réflexion au bout du copIanaire 
est nui car les coplmahs sont terminés par un circuit ouvert. 
Figure 7.23 : Conditions de résonance 
Lorsque l'impédance de la ligne coplanaire est plus fkble que celle du câble coaxiai, la 
ligne résonne aux multiples pairs de U4 (ou aux mulCiples entiers de 7cn) tandis que 
Lorsque qu'elle est plus élevée, la structure t e s o ~ e  aux multiples impairs de U4. Les 
mesures d'impédance intrinsèque montrées à la Figure 7.20 pour les prototypes de 
coplanaire indiquent que leur impédance est inférieure à 50 Q: ces lignes résonnent donc 
aux multiples pairs de h14 et la valeur de la première fréquence de résonance correspond 
à L=m.  
II est possible de passer d'une condition de résonance à l'autre en modifiant 
l'impédance caractéristique des coplanaires uîiiisés. Aussi, les harmoniques impaires de 
h14 remplaceront les bannoniques paires Lors des mesures du paramètre S, ,. Il en résulte 
que les fréquences de résonance seront toutes déplacées vers la gauche a que la première 
harmonique se retrouvera à une Mquence beaucoup plus basse. Ce décalage vers les 
fréquences moins élevées peut être approximé par Af72 où Af est la dinhnce entre les 
fkéquences de deux hannoniques consécutives. Cependant, étant donné que les 
propriétés diélectriques varient en fonction de la fîéquence, la Linéarité n'est pas 
respectée, surtout en deçà de 1 GHk Une autre façon de f& est de conserver Ia même 
impédance pour le coplanaire et de remplacer le circuit ouvert par un court-circuit. Cela 
est réalisé en imprimant une ligne joignant les plans de masse à la ligne principale à 
l'extrémité du copIanaire- Cate technique a été vénfiée à raide da prototype de 4,4 cm. 
Le Tableau 7 4  illustre les résultats obtenus. 
On peut expliquer la disparition des harmoniques à haute fréquence en 
considérant que pour obtenir une bonne résonance, deux conditions doivent être 
obtenues. Comme on l'indique a la Figure 7.24, le déphasage entre les ondes réfléchies 
doit être un multiple impair de 180". De plus, il faut que leurs amplitudes soient le plus 
près possible afin que L'onde réfléchie résultante soit faible. La disparition des 
harmoniques à fréquences élevées peut s'expliquer par le fait que la réflexion à la 
transition est assez importante pour les prototypes utüisés. A plus haute ftéquence, Ie 





















importante de ronde transmise au coplanaire est absorbée par le milleu, ce qui fst en 
sorte qu'il n'y a pratiquement plus d'énergie dispomible pour entrer en interfince 
destructive avec la première onde réfléchie- À ce moment, aucune résonance n'est 
présente au niveau du coplanaire a le paramètre SI, mesuré n'est qu'une mesure de la 
qualité de la discontinuité. Cette propriété explique pourquoi, à la Figure 7.18, les 
niveaux d'adaptation aux fi&pences de résonance varient d'un prototype à i'auîre. Pour 
certaines valeurs bimpedance de ligne, les niveaux dtampiitude des ondes réfléchies sont 
très semblables au niveau de la transition, ce qui f ~ t  en sorte que L'adaptation est très 
b o ~ e  à la w u e n c e  de résonance. Pour d'autres cependant, une diffknce plus 
marquée au niveau de l'amplitude exîste et détériore i'adaptation. 
En résumé, la longueur physique du coplanaire fixe les fkéquences de résonance 
et l'impédance intrinsèque du coplanaire influence l'adaptation à la fiéquence 
d'adaptation. 
D'après les rédtats obtenus jusqu'ici, à une fiéqueme de résonance donnée 
correspond une longueur physique fixe. Par exemple, en considérant les résultats 
présentés à la Figure 7.22, il faut utiliser une longueur de 2,4 cm afh que la première 
harmonique résonne à 91 5 MHz1' (SI, = -16 dB). Cependant, si la lésion à produire est 
plus longue, il est possible d'amener la seconde harmonique à 9 15 MHz en courbant la 
ligne principale. Ce concept est montré à la Figure 7.24. Les schémas du haut montrent 
la géométrie de la Ligne coplanaire disée, tandis que les graphiques du bas présentent 
". Les fréquences de 27 MHz, 915 2,45 GHz et 5,8 GHz sont celles douées pour 
les applications industrielles, scientifiques et médicales en Amérique du Nord (bande 
ISM). 
i'arnplitude du cwfncient de réflexion en fonction de la Mquence. La courbure de la 
ligne a pour effet d'augmenter sa longunn électrique et, ce faisant, de diminuer sa 
fiéquence de résonance. Cette technique permet donc d'obtenir phsieurs longueurs 
d'applicateur tous adaptés à 9 15 GHz, 
Figure 7.24: Effet de la géométxie du coplanaire sur ses Mquences de résonance 
On a également tenté de faire varier la fiéquence de résonauce en chargeant de 
façon capacitive la ligne p ~ c i p a l e  a I'aide de structures périodiques. En effet, le 
théorème de Flocket indique que la vitesse de phase diminue lorsque la capacité par 
unité de iongueur augmente (et que l'inductance par unité de longueur demeure la 
même). Cette variation de la vitesse de phase dans le guide aura pour effet de modiner 
les fiéquences de résonance pour une même longueur d'applicateur. Ce concept est 
illustré à la Figure 7.25. 
Figure 7.25: Coplanaires chargés de féçon périodique 
Les dimensions de la ligne non chargée sont les suivantes: G = 125 mm, w = 0,225 mm 
et Z = 0,825 mm. Au niveau des bras capacitifs ajoutés, i'espacement a été réduit à 0,625 
mm. 
Les mesures du paramètre SI, ont démontré que les fréquences de résonance 
demeurent les mêmes avec ou sans charge capacitive périodique. On ne peut donc pas 
utiliser cette technique aiin d'ajuster la fiéquence de résonance au point désiré. Cela 
peut être explique en considérant les résultats d'impédances caractéristiques montrés à la 
Figure 7.20. On observe que? lorsque l'espacement G est de 1,125 mm, l'impédance est 
de 40 R tandis qu'elle est de 35 lorsque G est égal à 0,625 mm. Une telle variation 
d'impédance si@e que la charge capacitive ajoutée est minime lorsque cette structure 
est située dans le sang. Cette technique est utilisée et fonctionne bien lorsque la ligne est 
dans Pair. Dans cette situation, rajout des charges capacitives est significative. Des 
simulations a été réalisées afin de calculer L'impédance caractéristique de ces lignes 
lorsqu'elles sont situées dans Fair. La Figure 7.26 montre les résultats obtenus. 
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Figure 7.26: Impédance des coplanallcs dans l'air 
La variation relative d'impédance est beaucoup plus importante. Cette variation montre 
que, pour une même géométrie, la charge capacitive ajoutée est plus importante lorsque 
la ligne coplanaire est située dans l'air que lorsqu'eiie est dans le sang. Cela explique 
pourquoi la techaique peut fonctionner dans une situation normale lorsque la ligne est 
dans l'air mais donne des résultats médiocre lorsque cette dernière est dans le sang. 
Bien que très utiles afin de connaître les caractéristiques de structures coplanaires 
utilisées comme applicateur d'énergie, les prototypes fabriqués possddaient une largeur 
totale de 435 mm et étaient excités par un câble coaxial semi-rigide de 3,525 mm de 
diamètre externe. La largeur maximale de l'applicateur coplanaire utilisable en clinique 
est d'environ 3 mm (pour permettre son passage dans un cathéter d'insertion de 9F). De 
plus, les dimensions du câble coaxial utilisé en réalité seront beaucoup plus faibles que 
celui utilisé sur tes prototypes. Dam le but d'éviter la fâbricaîion de nombrew 
applicateurs, de visuaüser le patron de radiation de ces structures et d'étudier l'effet de 
certaines modifications sur la géométrie de la ligne et de la transition, on a utilisé le 
logiciel de simulation mentionné plus haut. On a debuté en simuiant une ligne 
coplanaire de 2,65 mm de largeur excitée par un câble coaxial W70. Le schéma du 
modèle est Ïllustré a la Figure 7.16. Tout comme les autres types d'appiicatern, la 
simulation inclut un volume de sang entourant la structure (12,s mm x 12,s mm x 5 cm). 
Les dimensions physiques du coplanaire ont été fixées afin d'en hiIiter la fabrication 
éventuelle. La largeur de la ligne centrale du coplanaire possède la même valeur que le 
diamètre du conducteur inteme du câble coaxial (0,4 mm). L'espacement G a éte fixé à 
0,2875 mm et la largeur des plans de masse 2 à 0,8375 mm. La largeur des plans de 
masse a été fixée au double de la largeur de la iigne centraie et i'espace restant a été 
attribué a l'espacement G. Tout comme il a W démontré a la Figure 7.18, i'influence du 
paramètre G sur la néquence de résonance de la ligne est très faible. Tout d'abord, on a 
étudié la réponse en fréquence de cette structure afin de comparer les résultats à ceux 
obtenus avec les prototypes plus larges. Ces résultats de simulation sont montrés à la 
Figure 7.27 pour une longueur de c o p l ~  de 4 cm. 
fFéquence [GHz] 
Figure 7.27: S , , du coplanaire obtenu par simulation 
La première hannonique est à 600 MHz, ce qui conespond assez bien aux mesures 
montrées à la Figure 7.22 avec les prototypes plus larges. Les autres harmoniques sont 
aux multiples de 6 0  MHz On constate enwre une fois qu'au-deià de 2 GHz, les 
harmoniques sont absentes. De plus, l'adaptation des harmoniques diminue lorsque la 
fkéquence augmente. L'adaptation de ce coplanaire en fonction de la fréquence est 
similaire à celle des prototypes de même longueur (voir la Figure 721): les simulations 
ont démontré que leurs impédances m tmqyes  - = .  sont respectivement de 21 R et 39 R. 
La structure simulée résonne donc aux multiples pairs de U4. Toute structure coplanaire 
plongée dans le sang sera donc adaptée a la même wuence de résonance, pour une 
même longueur physique, quelle que soit son impédance intrinsèque (en autant que les 
impédances des structures comparées se situent toutes audessus ou au-dessous de celie 
de la ligne de transmission). Ce paramètre n'est donc d'aucune utilité lorsque'on &se 
cette structure comme élément radiatif. Une ligne coplanaire adaptée à 50 t2 serait utile 
si la constante d'atténuation a au niveau du coplanaire était plus élevée ou encore si 
l'applicateur était plus long. L'onde incidente serait alors fortement atténuée avant 
d'atteindre le bout de l'applicateur et de revenir vers la transition, ce qui ferait en sorte 
que l'influence de l'onde réfléchie sur l'adaptation de la structure serait négligeable. On 
aurait alors un applicateur à onde progressive. Dans une telle situation. il est clair qu'il 
est nécessaire d'obtenir une adaptation d'impédance au point de transition afin de 
maximiser l'efficacité de radiation. 
On a enfin réalisé des simulations afin de connaître le patron de radiation de la 
structure coplanaire mince. Les simulations ont montré que la résonance a la première 
harmonique est obtenue à 915 MEIz lorsque la longueur physique L est de 3 cm. À cette 
fréquence, la longueur de la structure est égale a la demi-longueur d'onde ( L = UZ ). La 
longueur du câble coaxiale simulé est de 7,5 mm et la puissance au port d'en- est de 
1 watt- Une adaptation de -10 dB a été obtenue à la piemière hanwnique (à 915 MHz) 
lors de la simulation. La propagation du champ electrique est moaûée i la gauche de la 
figure 7.28. 
Figure 7.28: Propagation du champ électrique t5mis ppt Ics cop- 8 9 15 GHz 
Figure 7.29: SAR/(L-s :) des smictures coplanaurs 
Le patron de SAR, pour sa pas. est Uusûé a La Figue 7.29'. Fdement, la d k  
des lignes de champ électrique est montrée à la Figure 7.30. 
Figure 7.30: Lignes de champ éïecttique dans k plan perpendicuhk au coplanaire 
1 . Le logiciel a gé&& des ùnrgs de mauvaise qualité pout a qui est des patrons de 
SAR. On a tentt en vain d'en améliorer la qunlité en nfaisant une simulation complète. 
On constate à la Figure 728 que le champ électrique est plus intense du côté où les 
iignes métalliques sont imprimées. De plus, ce champ est maximal aux extrémités de 
I'applicateur et moins intense au centre. Cela est en accord avec ce que Iton connaît de la 
d a t i o n  des Iignes de transmission planaires: les modes non guidés sont excites au 
voisinage des discontinuités [48]. L'amplitude maiamale du champ électrique est aux 
environs de 10 kV/m pour une puissance d'entrée de 1 watt seulement, ce qui est très 
supérieur aux valeurs mauumales de champ monîrées jusqurici pour I e s  autres types 
d'applicateurs. En considérant que Ia tension de claquage d'un fluide est de I'ordre de 10' 
ou 108 V f q  une puissance d'entrée d'environ 100 W serait nécessaire à i'entrée de 
l'applicateur afin de provoquer un arc électrique. Comme les niveaux de puissance à 
l'entrée sont plus faibles, le claquage est peu probable. Cette forte concentration de 
ligne de champ près des conducteurs du coplanaire peut néanmoins provoquer des points 
chauds et ainsi produire du coagulum sur le substrat. Des tests cliniques devront être 
effectués aftn de con£ïrmer ou d'infirmer ces afZmmtions. 
La Figure 7.30 montre que les lignes de champ électrique ne sont pas 
symétriques. Cela est causé par Les conducteurs métalliques du coplanaire qui ne sont 
imprimés que SUT la face supérieure du substrat, 
La Figure 7.29 indique que le patron de SAR pénètre dans le myocarde sur 
environ 3 à 4 mm aux extrémités et sur environ 1 à 2 mm au centre. Cette profondeur de 
pénétration est plus faible que pour les autres applicateurs. On constate également que Le 
SAR est très intense près de i'applicaeur (> 100 kw/m3) et qu'il décroît de façon rapide 
lorsqu'on s'éloigne de ce dernier (la largeur de la bande verte est faible). L'emploi de ce 
genre d'applicateur afin de produire des Iésions transmuraies au niveau des ventricules 
est donc tout à fait inapproprié. Toutefois, considérant La fable épaisseur du myocarde 
auriculairey son emploi dans le traitement de la fibriuation ou du flutter auriculaire 
pourrait être adéquat- 
Afin d'obtenir un patron de radiation plus uniforme le long de cette structure, on 
a tenté de placer des discontinuités le long du coplanaire de façon à générer les modes 
non guidés. Étant donné que la longueur physique de la ligne correspond à An, on a 
utilisé deux discontuiuités identiques espacées de kf4 aiin que les réflexions générées 
entrent en interfîînce destructive. De cette fsiçon, la partie contenue entre les deux 
discontinuités entre en résonance et l'adaptation de la structure est conservée car Les 
réflexions provenant de l'entrée et de l'extrémité du coplanaire demeurent en condition 
d'interférence destructive. La structure utilisée est montrée à la dcoite de La Figure 7.16. 
Les diswntinuités consistent a ajouter une couche de diélectrique de OJ25 mm 
d'épaisseur et de 2,5 mm de longueur sur le coplanaire de façon à recowrir les trois 
lignes métalliques. L'impédance caractéristique de cette Ligne de transm-ssion, calculée 
par simulation, est de 5 5 3  R, tandis qu'elle est de 21 R pour le reste du coplanaire. 
L'adaptation obtenue a été de -22 dB a 915 MHz, ce qui est excellent Le patron 
de radiation est montré à la droite de la Figure! 7.28 et le patron de SAR au bas de la 
Figure 7.29. Le champ émis est un peu plus d o n n e  le long de la iigne car les 
discontinuités génèrent des modes non guidés. L'effet désiré est donc atteint avec cette 
technique. Cependant, la profondeur de pénétration, de l'ordre de 2 à 3 mm, est toujours 
passablement faible et l'amplitude maximale du champ est élevée. 
De façon à diminuer rmnpfitude maximale du champ electrïque, on a modifie5 La 
géométrie de L'applicateur d'énergie afin d'éloigner Les conducteurs métaiiïques 
imprimés s u r  le substrat diélectriquee. La configuration de ligne de transmission planaire 
qui permet une distance maximale entre ces lignes est la Ligne & fente- Celle-ci consiste 
simplement en deux conducteurs métalliques -més sur un diélectriquee. La prrmière 
Ligne est connectée au conducteur interne du câble coaxial, tandis que L'autre est mise en 
contact avec le conducteur exteme- Cette structure est s & b a t k k  à la gauche de k 
Figure 7.16. La longueur du substrat a éîé conservée 2 3 cm, ce qui devrait être t&s près 
de la fi&pence de résonance. 
L'adaptation de La structure est de -9 dB h 915 MHr Le patron de SAR est 
montré à la Figure 7.32. tandis que la propagation du champ électxïque est mon* à la 
Figure 7.3 1. 
Figure 73 1: SW(L s 1 pour l'antenne ii feate 
Figure 7.32: Propagation du champ électrique Cmis par la Ligne à fente 
Bien que Famplitude rnaxunale du champ soit pasde de 10 kVlm pour le 
coplanaire à 5 kV/m pour la ligne à fente, celie-ci est encore très élevée. De plus, on 
constate que cette antenne n'est pas balancée et que le câble coaxial inadie de f w n  
importante. Cela est surtout visible à Y = 90° à la Figure 7.32 (montré par les flèches 
obliques). On devrait utiliser un suppresseur de mode commun afin d'éliminer le courant 
présent sur la partie extérieure du conducteur exteme du câble coaxial. Toutefois, étant 
donné Pespace physique très Wtée pour cette application, cela s'avère très diff?ciIe en 
pratique. Le patron de SAR montre que la profondeur de pénétration s'étend jus~u'a 
environ 6 mm dans le myocarde, ce qui est une amélioration par rapport à la iîgne 
coplanaire. Toutefois, le S A .  n'est pas uniforme et présente un noeud près de 
l'extrknité distale. A cause de la radiation le long du câble coaxial et de la non- 
unSonnité du patron de S a  l'emploi de la ligne à fente n'est pas conseillé, la structure 
coplanaire éîant plus appropriée. 
Tout comme on l'a mentionné, l'adaptation des deuxième et troisième 
harmoniques diminue de faiçon marquée lorsque la muence augmente pour la structure 
coplanaire. On s'est demandé si cette caractéristique n'était pas causée par la transition 
entre le câble coaxial et le coplanaire. On a donc modifié la transition par simulation en 
utilisant une ligne de transmission à ruban équilibré (stripline) au lieu du câble coaxial 
alin de modifier le champ d'excitation au niveau de la transition. Cette Ligne est 
schématisée à la Figure 7.33 où l'on montre une çoupe transverse- 
Figure 7.33: Ligne à ruban équilibrée 
Les dimensions de cette ligne, présentées au Tableau 7-6, ont été sélectionnées afin 
d'obtenir une impédance caractéristique de 50 R tout en permettaut son insertion dans un 
cathéter de 9F. 
L'impédance intrinsèque du coplanaire est inférieure à 50 R et la largeur totale de la 
ligne de transmission ainsi que de l'applicateur coplanaire a été £kée a 2,65 mm. 
L'adaptation de cette structure est montrée à la Figure 7.34. 
Figure 7.34: Adaptation du coplanaire (ligne de transmission à ruban équilibrée) 


















On observe que l'adaptation de la première harmonique est infieme à la seconde et qu'à 
plus haute niquence, aucune hannonique n'est présente, Le comportement en muence 
est donc similaire lorsqu'on utilise le câble coaxial ou la ligw à ruban éqdibrée comme 
ligne de transmission- On peut ai conclure que la mauvaise adaptation à 2,45 GEIz est 
causée par la réponse en Mqwnce de FappIicateur lui-même et non pas par la transition 
Pour ce qui est du patron de fadiafion, ce dernier est similaire en tout point à celui 
mon& à la Figure 7.28. Cette simulation augmente Ia crédibilitti de l'hypothèse que la 
disparition des harmoniques d'ordres supérieurs est causée par l'absorption rapide de 
l'onde transmise au coplanaire, 
L'applicateur d'dnergie imprimé sur un substrat diélectrique possède des 
propriétés mécaniques intéressantes pour son utilisation lors du traitement du flutter ou 
de la fibrillation auriculaire. Ses propriétés de radiation présentent toutefois deux 
inconvénients: on ne peut utiliser la fréquence de 2,45 GHi, le patron de radiation n'est 
pas d o r m e  et le champ électrique est très intense près des conducteurs métalliques. 
On reviendra sur ces points lors de la discussion des résultats. 
7.2 RÉSULTATS CLINIQUES: ÉTUDE DE CAS 
Tel que montré à la section 7.1.6, quelques groupes de recherche ont testé 
l'ablation micro-onde sur des animaux. Cependant, aucun de ces groupes n'a encore 
utiiisé cette technique sur des humains atteints d'arythmies cardiaques. La collaboration 
avec la compagnie californienne a permis d'effectuer les tout premiers essais cliniques à 
l'échelle mondiale visant à évaluer L'efficacité de l'ablation micro-onde lors du traitement 
du fiutter ainiculaire de type 1 en utiiisant les antennes hélicoïdales. L'auteur de ce 
rapport a assisté le cardiologue à 5 de ces tentatives qui sont rapportées ici: 2 d'entre 
elles ont été une réussite, 2 échecs ont été enregistrés et i'autre cas peut être pualiné de 
demi-succès. Ces essais ont été réalisés en collaboration avec les docteurs Molin à 
Montréal et Adragao à Lisbonne. D'autres patients ont aussi été traités par micro-onde 
par les docteurs Downar a Toronto et Liem à Stanford. 
La première tentative a eté réah& à l'hôpital du Sacré-Coeur a la fin du mois de 
mai 1997. Le cardiologue traitant était le Dr Frank Molin. Le patient présentait un 
flutter de type 1 de forme paroxystique. Lors de i'ablation, ce dernier était en rythme 
sinusai. Un total de 10 ablations micro-onde ont Eié eEectuées sur le patient, au niveau 
de l'isthme, saas qu'il soit possible d'observer une modification significative au niveau 
du patron d'excitation de l'oreillette droite. Par la suite, une seule ablation 
radionéquence a été nécessaire afin de provo~uer un changement significatif dans le 
patron d'activation auriculaire droit L'expérience des cardiologues démontre qu'il est 
presque impossible de provoquer un tel changement dans le patron d'activation après une 
seule application RF. Il faut donc conclure que l'ablation au niveau de l'isthme a presque 
été réalisée avec les micro-ondes et que l'ablation RF a e f f ~ é  le restant du travail. 
C'est le cas quaiifié de demi-succès: le patient a été traité de façon eficace, le flutter 
étant impossible à induire par stimulation programmée à la suite du traitement. Le 
temps de la procédure a été d'environ 75 minutes, ce qui est quand même une réduction 
appréciable sur le temps moyen rencontré en ablation RF". 
Le catheter utilisé était de type hélicoïdai de 8F avec une paire d'électrodes à 
l'extrémité distale du cathéter. Comme il a été mentionné, le patron ne s'étend pas au 
niveau des électrodes, pas plus qu'à l'extrémité du cathéter. Cette caractéristique, ajoutée 
13. En ablation RF, cette procédure dure habituellement entre 2 et 3 heures. 
au fait que la maniabilité du cathéter est limitée et que l'applicateur lui-même est très 
rigide, fait en sorte qu'il est dZEcire d'effécnier l'ablation sur toute la longueur de 
Fisthme. Le cathéter RF a donc étt probablement positionné à un endroit difficiiement 
accessible par l'applicateur micro-onde, probablement au crew de Fisthme près de la 
valve tricuspide. Le fait que l'angle de contact entre 1'électrode distale du cathéter RF et 
Ilendocarde n'est pas important afin d'obtenir une déposition d'énergie efficace ainsi que 
la plus grande maniabilité des caîhéters RF fat en sorte que cette zone est assez 
facilement accessible avec ce type de cathéter. Il a été conclu, à la suite de ce cas 
clinique, que l'obtention d%i patron de radiation s'étendant à l'extrémité de Fapplicateur 
était souhaitable a h  d'améliorer la paformance des cathéters micro-onde. Une plus 
grande flexibilité de l'applicateur ainsi qu'une meilleure maniabilité du cathéter sont 
aussi des caractéristiques désirées. 
Le  deuxième cas, datant du 26 août 1997, a aussi été réalisé par le D' Fr& 
Molin a l'hôpital du Sacré-Coeur de Montréal. Le patient traité, un homme 
septuagénaire, était atteint d'un fiutter paroxystique de type 1. Ce dernier était en rythme 
sinusal lors de la procédure d'ablation. Le cathéter utilisé était de type hélicoïdai 
unipolaire de 8 F. Sa longueur active a été k é e  de façon a ce que la fréquence de 
résonance soit située à 2-45 GHz Les mesures effectuks sur ce cathéter forsque 
l'applicateur est totalement immergé daos Feau ont montré que son adaptation était de 
-15 dB à 2,45 GHz Tout comme il a été mentionné, le patron de radiation s'étend 
quelque peu sous l'électrode d'enregistrement unipolaire. Cette différence est la seule à 
avoir été apportée au niveau de la partie radiative. .La procédure d'ablation s'est bien 
déroulée et, après la huitième application d'énergie micro-onde, une modification 
significative a été observée au niveau du patron d'activation de Foreillette droite. 
L'induction du fiutter par stimulation programmée a été tentée à la suite de la procédure 
et s'est montrée inhctueuse. Ce cas, mwi en l'espace de 45 minutes, est qualifié de 
succès complet. 
Bien qu'ayant été une réussite, cette procédure a démontré qye le positiomement 
d'un cathéter unipolaire est difficile à évaluer. En effa bien que ce dernier soit 
entièrement situé dans l'oreillette, un miportant signal venmcula. est toujours visible à 
l'oscilloscope, ce qui complique son positiomement. Le cardiologue est contraint à 
évaiuer la forme des signaux auriculaires et ventriculaires et à les comparer aux formes 
obtenues lors des applications précédantes afin de savoir si le cathéter est à un endroit 
différent ou au même endroit qu'aux applications antérieutes. De plus, les propriétés 
mécaniques du cathéter font en sorte que lorsque le cardiologue tire sur le cathéter après 
en avoir courbé I'exaémité par le système de déflexion, l'appficateur a tendance à 
s'élever et le contact entre ce dernier et i'endocarde est perdu, rendant ainsi l'application 
d'énergie peu efficace. Le rayon de courbure du système de déflexion du cathéter était 
aussi probablement trop grand, le cardiologue traitant a d'ailleurs mentionné qu'il avait 
l'impression que l'extrémité du cathéter était toujours située un peu trop profondément 
dans le ventricule et qu'il était diff?cile de le ramener vers I'oreiIiette. 
Ce cas a clairement démontré que le flutter auriculaire de type I est traitable en 
utilisant les micro-ondes et que l'on peut espérer réduire de façon significative le temps 
de la procédure. Les proprietés mécaniques des cathéters utilisés ne sont pas optimales, 
pas plus que les propriétés racliatives qui empêchent l'utilisation d'une pliKP d'électrodes 
distaies afin d'en faciliter Le positionnement. 
Les trois autres cas ont été effectués au Portugal par le D~ Pedro Adragao. Le 
premier patient portugais était un homme dans la cinquantaine atteint d'un flutter 
auriculaire persisiant de type 1. Lors de la procédure, le fiutter était clairement visible et 
présentait un bloc 2: 1. 
Le cathéter utilisé était une antenne hélicoïdale unipolaire de 8,5 F utilisant le 
câble coaxial IW70 comme ligne de tmmmhsion. Les peaes par unité de longueur de ce 
câble étant plus faibles, l'efficacité du cathéter s ' a  trouve augmentée a sa température 
demeure à un niveau acceptable. 
Dans ce cas, une seule application d'énergie micro-onde au niveau de l'isthme a 
été nécessaire afin de mettre fin au flutter- Entre l'insertion du cathéter et la £31 du 
flutter, il s'est écoulé seulement 7 minutes, ce qui est exceptionnellement rapide. 
L'électrogramme, monitoré en temps r&l, est montré à la Figure 7.35 lors de la 
disparition du flutter- On y voit très clairement que le flutter avec bloc 2:l passe en 
rythme sinusal normal. La puissance utilisée était de 65 watts et le flutter s'est terminé 
après 80 secondes d'application micro-onde. À la suite du traitement, il a été impossible 
d'induire à nouveau le fiutter par stimulation programmée. 
Ce cas confirme que cette technique est valable pour le traitement du flutter de 
type 1. Lorsque le cathéter est bien positionne et que le contact entre l'applicateur et 
l'endocarde est adéquat tout au long de ce dernier, le traitement peut s'avérer très rapide. 
Ce cas a démontré que le cathéter de 8,s F est efficace mais qu'il est difficile à 
manipuler. Le câble coaxial IW70 possédant un diamètre externe plus élevé que le 
IW58 utilise dans le cathéter de 8 F, il s'ensuit que la rigidité du cathéter de 8,s F est 
augmentée, ce qui rend sa manipulation et son positionnement difficile. De plus, les 
cardiologues trouvent difficile i'utilisation d'un enregistrement unipolaire lors du 
positionnement du cathéter. En évaiuant le résultat obtenu, ce cas peut être cpaWé de 
réussite totale. 
Figure 7.35: Électrocardiogramme montnint la fia du flutter auriculaire 
Le second cas portugais était aussi un homme daos la cinquantaine atteint de 
flutter paroxystique de type anormal cette foisti. Le patient était en rythme sinusal au 
début de l'opération. II s'est avéré impossible d'obtenir un bon résultat pour ce patient: 
après quinze ablations micro-onde dans ia région de l'isthme, aucune variation 
significative du patron d'activation de l'oreille?te droite n'a été enregistnk. Par la suite, 
une vingtaine d'applications RF ont été effectuées sans plus de succès. Le traitement du 
fiutter de ce patient a donc été un échec, tant pour la technique d'ablation par micro-onde 
que pour l'ablation RF. La journée suivant la procédure, un échocardiogramme 
thoracique a démontré une anomalie congaiitale dans l'oreiilette droite de ce patient: ce 
de- possédait deux veines caves supéneuns Cette anomalie explique peut-être 
pourquoi les ablations eEechiées au niveau de L'isthme n'ont pas dom6 les e f f i  
escomptés: ii est possible que l'embouchure de ces deux veines caves supérieures soit 
assez grande pour ofnn la masse d q n e  de tissu pouvant supporter la boucle de 
réentrée causant le fiutter atypique observé. Dans ce cas, l'ablation au niveau de L'isthme 
ne sert strictement à rien car ce n'est pas un chemin emprunté par la boucle de réentrée. 
À cause de cette anomaIie physiologique, il est cificile d'utiliser ce cas afin d'évaluer la 
technique d'ablation par micxoonde. 
Le dernier cas portugais était une dame de 72 ans avec un flutter typique dont les 
épisodes étaient très espacés dans le temps. Lors de l'ablation, la patiente était en rythme 
sinusal. La procédure a débuté avec un cathéter de 8 F, mais le mécanisme de déflexion 
de ce dernier s'étant brisé, l'opération a dû se poursuivre avec le dernier cathéter 
disponible, un cathéter de 73 F. Ce catheter utilisait un câble coaxial hes £in dont les 
pertes par unité de longueur étaient importantes (1,5 dB/m). La température du câble 
coaxial était donc beaucoup plus élevée qu'avec les cathéters de 8 F et de 8,s F. Une 
douzaine d'applications ont été effectuées et, dans la plupart de celles-ci, la patiente a 
ressenti une vive douleur. Cette douleur était vraisemblablement causée par le cathéter 
en contact avec les parois de la veine cave inférieure. En effet., cette zone possède une 
innervation importante et, lorsqu'un point chaud y est présent, le patient ressent une 
douleur aiguë qui s'étend du cou jusqu'à la hanche. À la suite d'me douzaine 
d'applications d'énergie micro-onde, la patiente s'est retrouvée en ffutter auriculaire d'une 
forme atypique qui a dégénaé en fibrillation auriculaire. Par la suite, une episode de 
tachycardie ventriculaire s'est présentée et il a fallu utiliser le défibrillateur afin de le 
stopper. À la fin de la procédure, un flutter auriculaire atypique etait présent La 
patiente est demeurée sous observatiori toute la nuit et, le lendemain, elle est revenue en 
rythme sinusal de f w n  spontanée- Elle a par la suite obtenu son congé du centre 
hospitalier- 
Ce cas montre prie des complications sont possibles lors de liitilisation & 
L'énergie micro-onde. Un concours de circonstance a fia en sorte que, pour ce dernier 
patient (tous traités le même jour), seul un ancien cath6ter de 7 3  F utilisant le câble 
coaxial avec pertes impomtes était disponible. Il est difncile de dire si les lésions 
produites ont eu un effkt pro-arythmogène ou non car c'est le seul cas ot de telles 
complications se sont présentées. De plus, la patiente est retournée spontanément en 
rythme sinusai quelques heures après la fin du traitement- Cependant, le fàit d'avoir 
ressenti de fortes douleurs durant la procédure a rendu la patiente nerveuse et anxieuse. 
Il est permis de penser que cet énervement a augmenté son taux de catécholamines et 
que cette augmentation a rendu les fibres myocardiques plus sensibles en diminuant le 
seuil de dépolarisation, aidant ainsi à provoquer la cascade d'événements mentiornés ci- 
haut. Si la nouvelle g6nération de cathéters de 8 F et de 8,s F avait été utilisée, il est 
possible que ces événements n'auraient pas eu lieu. 
Cet échec à démontré que l'adaptation de l'applicateur à 2,45 GHz ainsi que 
l'utilisation d'un câble coaxial présentant un faible coefficient d'atténuation sont 
absolument nécessaire-- lors d'une appLication ciinique. Si le patient ressent de vives 
douleurs à toutes les applications, il ne faut pas hésiter à utiliser un autre cathéter ou à 
interrompre la procédure. 
En résumé, deux cas sur cinq ont été des succès entièrement réalisés avec la 
technique d'ablation par micro-onde. Dans un autre cas, une seule ablation RF réalisée à 
la suite de quelques ablations micro-ondes a pQmis d'obtenir les drsultats désirés. Dans 
les deux échecs, des situaiions particulières ont été rencontrées. Dans le ptemia cas, le 
patient présentait une anomalie congénitale et, dans le second, le seul cathéter disponible 
était un vieux modèle utilisaat un câble coaxial présentant des pertes importantes. Dans 
le premier cas, il etait imp0ss1'ble de détecter cette auornalie à lgaÎde des 
électrocardiogrammes dispom'bIes avant la procédure. Dans le second cas, par contre, on 
aurait dû mettre fin à la procédure a@ les premières tentatives, après avoir constaté que 
la patiente ressentait de la douleur au cours de chacune des applications. 
Ceîte technique n o d e  en est a ses premiers balbutiements et il est tout à fait 
normal de rencontrer des diffïcdtks au dépaa. Cependant, les succès obtenus confiment 
la faisabilité de l'ablation du flutter auriculaire par micro-onde. Les échecs et les 
difncultés rencontrés lors de ces prerniers cas cliniques devront servir à améliorer les 
cathéters et la technique en général afin d'en augmenter le taux de succès et ben réduire 
la durée. 
73 DISCUSSION 
Différents types d'applicateurs micro-onde ont été étudiés dans ce chapitre. Ces 
cathéters serviront d'outil aux cardiologues lors du traitement de différents types 
d'arythmies. Une bonne connaissance des caractéristiques de radiation de chacune des 
structures radiatives est donc primordiale afin d'effectuer un choix judicieux de catbdter. 
Ce chapim a démontré les caracfefistiques principales de chacune des structures 
étudiées. 
Pour ce qui est du monopôle avec capuchon, le patron de radiation est profond et 
de forme semi-sphérique. La profondeur de pénétration est fa plus importante de toutes 
les structures étudiées. Cet appiïcateur serait bien adapté au traitement de la tachycardie 
ventriculaire pst-infitrcais ou l'on doit traiter un volume important de tissus au pourtour 
de la zone infarcie pdo i s  située en profondeur dans le myocarde- Les simulations aiasi 
que les prototypes fabriqués ont pennis d'amener Le concept presqulà la phase de 
production Un monopôle avec capuchon, disposé au bout d'un cathéter d'ablation, 
possédant de bonnes propriétés mécaniques, un patron de radiation adéquat et une borne 
adaptation a ét6 proposé. Le monopôle est la structure radiative dont l'utilisation 
pratique en clinique ressemble le plus aux cathéters d'ablation RF. En effeS les patrons 
de SAR obtenus avec ces demiers s'étendent au-delà de I'exttémité du cathéter. Bien que 
la déposition d'énergie dans le muscle cardiaque soit maximisée lorsque L'applicateur est 
parfaitement étendu le long de la paroi endocardique, I'efficacité de I'applicateur est 
bonne même si ce dernier entre en contact avec un certain angle. Cette caractéristique, 
s'approchant de celle des applicateurs RF, donne une ceNune flexibilité aux 
cardiologues en ce qui concerne le positionnement de l'applicateur. De plus, son 
utilisation est similaire à celie des cathéters RF, ce qui dirnïnue la période 
d'acclimatation à cette nouvelle technologie. 
Comme il a été mentionné, le monopôle peut produire un coagulum au niveau 
des d a c e s  métalliques exposées au fluide sanguin. Un système de détection de ce 
coaguium, utilisant une mes= â'impédance à quelques centaines de kHz, a d'ailleurs été 
proposé dans un chapitre précédent Les tests in vivo ont aussi démontré qu'il est 
possible de générer des contractions ventriculaires prématurées pouvant dégénem en 
tachycardie ventriculaire lorsque la puissance de sortie UtüisCe est importante. Une 
hypothèse pouvant expliquer ce phénomène est que l'augmentation de température ainsi 
que le champ électrique de forte amplitude peuvent briser la membrane cellulaire, 
laissant ainsi le potassium intraceIIdaire se diriger vers le liquide extraceildaire. Pour 
éviter ce genre de complications, un protocole de déposition d'énergie devra être étudié 
aiin de produire des lésions de grand volume par couches successives, laissant ainsi le 
temps au potassium intraceiiulaire de diffwr afin que sa concentration soit 
sufnsamment fhible pour ne plus avoir d'effets sur les cellules myocardiques. 
L'applicateur monopolaire possède donc des caractéristiques intéressantes et les tests in 
vivo sur des sujets canins ont démontré que les lésions produites avec cet appücateur 
pouvaient être trammurales et de volume important (jusqulà 2,15 cm3). Cet applicateur 
n'a toutefois pas été utilisé cliniquement sur des humains atteints de tachycardie 
ventriculaire pst-infarctus. Cependant, avant d'effectuer quelque évaluation que ce soit, 
il est primordial que la technique soit reconnue comme étant tout à fait sécuritaire. 
Pour sa part, le monopôle sans capuchon produit un patron de radiation 
intéressant, en plus d'offkir une très bonne adaptation. Cependant, cet applicateur 
résonne à 2,45 GHz à une longueur de 13 mm seulement, ce qui est un facteur limitant 
lors de la conception. Lorsqu'on désire utiliser un applicateur plus long, son efficacité de 
radiation diminue rapidement. Le patron de radiation s'étend profondément daDs le 
myocarde et le champ électrique est assez uniforme le long de l'applicateur. Cependant, 
ce champ est plus intense aux extrémités distales et proximales de Papplicateur, aux 
endroits où les conducteurs metailiques sont en contact direct avec le milieu sanguin. 
Ces endroits spécifiques peuvent provoquer la formation de coagulum lors d'une 
application réelle. Le système de détection de coagulum devrait être utilisé lors d'une 
application réelle. Les propriétés mécaniques de ce genre d'antenne sont excellentes si 
on utilise un câble coaxial dont le conducteur interne est tressé. U est dors facile de 
courber l'antenne de sorte que cette dernière épouse les contours de l'endocarde. Les 
mesures à l'analyseur de réseau ont d'ailleurs démontré que, contrairement a ce que l'on 
pourrait s'attendre, l'adaptation de L'antenne ne varie pas beaucoup avec la courbure. 
Cela est causé par i'effet de guide d'onde diélectrique à perte qui est formé par le 
conducteur interne* le diélectrique et le milieu sanguin entourant la structure. Dans un 
guide d'onde diélectrique sans perte @ar exemple une fibre optique), l'impédance du 
coeur est inférieure à l'impédance du milieu mvironnant- Dans le cas présent, on a le cas 
contraire: la permittivité du coeur (le diélectrique) est infaeute ii la permittivité du 
sangt4. Cette condition fait en smte qu'il est impossible d'obtenir une réflexion totaie à 
l'interface diélectrique-sang: c'est pouqyoi on parle d'effet diélectrique avec pertes. Cet 
effet guide d'onde est observabIe à l'aide de Ia simulation montrée à la Figure 7.12. 
L'amplitude du champ elestrique est supérieure a 1 kV/m sur toute la longueur du 
diélectrique, tandis qu'eue décroît à environ 600 V/m dans le sang juste a la d a c e  de 
Papplicateur. Cette propriété ne serait pas présente s i  on enlevait la couche de 
diélectrique de sorte que le conducteur inteme soit en contact direct avec le  sang sur 
toute sa longueur, 
L'utilisation d'une paire d'éIectrodes sur la partie distale de l'applicateur n'a pas 
été simulée. Ces électrodes sont tout à fait nécessaires lors d'une application clinique 
afin d'être en mesure de positionner Le cathéter sur la paroi endocardique de façon 
efficace. On devrait donc étudier l'effet de ces bagues métalliques, ainsi que des fils de 
connexion, sur le patron de radiation et sur l'adaptation de I'antenne. Il est fortement 
probable que le couplage entre les fils métalliques et l'antenne soit considérable et que 
les fils agissent eux-mêmes comme éléments radiants. 
14 . Rappelons que l'impédance intrinsèque d'un milieu (II) est inversement 
proportiomelie à la permittivité (&)- 
Toutefois, l'ajout des électrodes de mesure sur i'appiicateur lui-même n'est pas 
absolument nécessaire si on modifie quelque peu l'approche de positionnement du 
cathéter. En effet, on pourrait utiliser une structure guidante sur laquelle on nXe les 
électrodes d'enregistrement ou un tube de guidage dans lequel l'antenne peut librement 
glisser. On positionnerait des électrodes sur le tube de guidage afin de le positionner à 
l'endroit d&S. Il serait alors possible d'ouvrir une ferêtre longitudinale dans le tube de 
façon à mettre l'appiicateur en contact direct avec L'endocarde a le fluide sanguin et ainsi 
obtenir un trarisfert d'énergie adéquat. 
Le système de positio~mement de l'applicateur lui-même peut prendre différenes 
formes, selon l'application. Pour le traitement du flimer de type 1, un système de 
déflexion similaire à celui utilisé sur les cathéters d'ablation RF peut être adéquat. Ce 
système, schématisé à la Figure 7.36, permet de courber le bout du cathéter pour 
différents rayons de courbure. Ce système o f i  suffisamment de degrés de liberté afin 
de permettre au cardiologue de s'adapter à différentes morphologies cardiaques. De plus, 
la flexîbilite de l'antenne permettrait de suivre de façon efficace les contours du 
myocarde lorsqu'une pression est appliquée par le système de déflexion. Cependant, 
lorsque des lésions plus longues que la longueur active de l'antenne sont nécessaires, ce 
système de positionnement n'est pas très efficace. Dans ce cas, on doit déplacer le 
cathéter afin d'effectuer une lésion joignant celie effectuée précédemment. Ce procédé 
est très difficile à réaliser et il n'existe aucun moyen de savoir si Les deux lésions se 
recouvrent ou non. Des tests in vivo effectués a L'université Stanford par le Dr L. Bing 
Liem sur des sujets canins ont démontré qu'il était très diificile de produire une lésion 
linéaire continue entre la veine cave supérieure et la veine cave inférieure sur la paroi 
latérale de l'oreillette droite. Le cathéter a souvent tendance à glisser Le long de 
l'endocarde lorsqdon le déplace ce qui fait en sorte que les lésions produites sont 
discontinues. Afin d'effkctuer des lésions continues, il est nécessaire de concevoir un 
système qui permette de contr6ler parfatement la position du cathéter de façon à pouvoir 
retourner au même endroit autant de fois qu'an le désire. 
De tels systèmes de positionnement n'ont pas été développeS au cours du présent 
projet de doctorat Cependant, l'expérience ciinique acquise par l'auteur montre que le 
développement de ces systèmes est important si on veut un jour prétendre traiter la 
fibrillation ainicuiaire et si on veut améliorer les taux de succès obtenus Iors du 
traitement du flutter auriculaire. Dans ces cas, 1'uHhtion de i'antenne longitudinale est 
intéressante car son efficacité de radiation est excellente, son patron de radiation adéquat 
et sa fabrication aisée. 
L'emploi de Fanteme hélicoïdaie pour le traitement du flutter auriculaire a été 
grandement étudié par la compagnie Fidus. Les résultats cliniques montrés dans ce 
rapport montrent hors de tout doute sa capacité à traiter de fâçon curative le flutter de 
type 1. Cependant, des améliorations devront être apportées à sa conception car, dans 
près de la moitié des cas, les tentatives d'ablation ont été un échec. Le système de 
déflexion du cathéter devrait premièrement être modifié afin d'être en mesure de faire 
varier le rayon de courbure de l'extrémité en plus de faire varier La courbure elle-même 
(illustré à la.Figure 7.36). En ayant ces deux degrés de liberté, le positionnement du 
cathéter peut s'adapter à plusieurs morphologies cardiaques. 
Figure 7.36: Système de déflexion à rayon de courbure variable 
Pour sa part, I'appIicateur devrait être flexible afin de pouvoir suivre la sinfâce de 
l'endocarde. L'applicateur utilisé est présentement enrobé d'une gaine de téBo% ce qui 
lui confire une certaine rigidité. II est possible de remplacer cette gaine par du 
polyéthylène et de réduire le diamètre de l'hélice afin d'en augmenter la flexibilité- Des 
tests préIiminaires ont été effectués chez Fidus et il semble que l'efficacité de radiation 
ne soit pas trop affectée par ce changement, les pics de résonance étant en autour de 
-15 dB. Afin de t d e ~  le flutter avec les cath6ters actuels, il fard que le rayon de 
courbure de la partie distale du cathéter ait exactement la bonne dimension pour que 
l'applicateur entre en contact avec l'istbw. D e  plus, les cathéters actuels sont 
uoipolaires, ce qui complique grandement lem positionnement. Un cathéter ideal 
possède une bonne adaptation, un patron de radiation adéquat, une paire d161ecaodes à 
i'extrémité distale de l'applicateur et la capacité de d'irradier l'énergie au-delà de 
l'extrémité du cathéter- La configuration qui s'approche le plus de ces caracteristiques 
est l'antenne hélicoïdale avec un capuchon à l'extrémité. Le patron de radiation obtenu 
n'est pas unifonne mais présente un maximum à l'extrémité, un peu comme le patron de 
SAR de l'antenne hélicoïdale bipolaire montré à la Figure 7.14. Cette configuration n'a 
pas été testée en clinique mais l'auteur m i t  que ce patron est bien adapté au traitement 
du flutter auriculaire de forme typique, En effet, le maximum d'énergie à l'extrémité de 
l'applicateur fait en sorte qu'il est possible d'échauffer les fibres myocardiques situées sur 
le mur de l'isthme près de la valve tricuspide et de déposer de façon efficace l'énergie 
micro-onde au creux de cette région même si le contact entre l'applicateur et le tissu n'est 
pas parfait. Des simulations seront nécessaires afin d'optimiser la forme du patron de 
radiation ainsi que l'adaptation de la structure à 2,45 GHz. On devra aussi ajouter le 
système de détection de coagulum car le monopôle augmente les risques de formation. 
A la suite des tentatives hfhctueuses &implémentation d'un système d'enregistrement 
bipolaire, Pemploi du capuchon au bout de l'antenne hélicoïdale est une solution 
intéressante si l'on désire conserver l'emploi de l'antenne hélicoïdale tout en ayant la 
capacité d'enrrgîstiet l'activité myocardique de fqon bipolaire. 
Le patron de SAR de l'antenne hélicoïdale actueilement uhüisie par la compagnie 
Fidus n'est pas totalement uniforme sur toute sa longueur, comme on peut le constater a 
la Figure 7.14. Cependant, celie4 produit une lésion presque d o n n e  car la 
conduction thermique du tissu rend la tempénmne plus uniforme. L'emploi d'un modèle 
capable de calculer la température, similaire a ceux d6veloppés par Labonté ou Kaouk, 
serait nécessaire afin de visualiser cet ef f i  thermique. 
La visualisation des lignes de champ électrique, présentées à la Figure 7.12, 
montre que ces lignes possèdent une composante longitudinale imporîante et que cette 
antenne se comporte beaucoup comme un monopôle sans capuchon du point de vue de 
son adaptation. En effet, le nombre de tours de l'hélice ainsi que l'espacement entre les 
spires sont des paramètres dont l'influence sur la muence de résonance est moindre que 
la longueur de l'hélice. Une différeme de seulement quelques dixièmes de millimètre 
sur la longueur active se saduit par un déplacement important de la fréquence de 
résonance. Étant donné que les pics de résonance sont très étroits, une très grande 
précision est de rigueur lors du montage si l'on désire obtenir une adaptation adéquate. 
D'autres paramètres influencent la néquence de résonance, notamment l'épaisseur de la 
gaine de téflon dans laquelie Fapplicateur est inséré et la présence de très petites poches 
d'air dans cette gaine. De plus, la présence du fil métallique qui relie l'électrode distale 
au connecteur du cathéter déténore grandement la courbe d'adaptation de Papplicateur en 
fonction de la fkéquence. Ce n1 passe entre le diélectrique du câble coaxial et l'hélice 
formant l'antenne. Le couplage entre le fil et l'applicateur est très important, ce qui fêit 
en sorte que ce fil modifie le paramètre SII du cathéter. Il serait donc souhaitable de 
retirer ce f i l  afin d'améliorer les catactéristiques de l'antenne. Ces caractéristiques font 
en sorte que l'adaptation est àïfEcilement reproductiibe d'un cathéter à L'autre et qu'une 
variabilité importante a été observée lors de la fabrication de ces dernières. 
La comtruction de l'antenne hélicoïdale est aussi complexe: les pièces à 
assembler sont très petites a les techniciens doivent travailler sous microscope afin d'en 
effectuer fe montage- Il est permis de se demander si l'emploi de teiies antennes est 
optimal d'un point de vue conceptuel et fonctionneIl. Il d t  -ment possible de 
concevoir des structures plus sîmples qui -ent aussi efficaces et dont on pourrait 
aisément contrôler la qualité. 
Pour le traitement de la îïbriilation auriculah, un système de positionnement 
similaire à ceux discutés aux paragraphes précédents doit aussi être conçu afin de 
produire les lésions imitant la procédure par labyrinthe. Si Fanteme hélicoïdale est 
W s é e ,  elle devra être flexible afin d'être en mesure de suivre la forme de l'endocarde- 
L'utilisation d'applicateurs imprimes sur un substrat flexible est intéressante car 
elle permet d'obtenir un applicateur de faible volume pouvant s'adapter aux différentes 
morphologies cardiaques. Les recherches effectuées et présentées dans ceae thèse 
montrent que la q u e n c e  de 915 MHz doit être utilisée si l'on désire obtenir une bonne 
adaptation. Les patrons de radiation obtenus ne sont cependant pas très Mormes: les 
maxima du champ électrique sont situés au niveau des discontinuités présentes à la 
transition entre le câble coaxial et le coplanaire et au bout de I'appIicateur. L'ampiitude 
du champ irradié au centre de ce dernier y est beaucoup plus fàible. L'ajout de 
discontinuités le long de la ligne permet toutefois de générer des modes non guidés près 
de ces dernieres de f+on à Ulllformiser un peu plus les niveaux de radiation le long de 
l'applicateur. Ces discontinuités doivent être positiomées de f v n  stratégique afin que 
les réflexions générées entrent en interférence destructive. Ce faisant, l'adaptation de la 
ligne est maximaIe. L'effet de conduction themique du myocarde fpra en sorte que la 
profondeur de pénétration sur la longueur de l'applicateur sera plus unitionne, mais on 
peut d'ores et déjà prédire cpx celle-ci sera plus importante au niveau des discontinuités. 
L'intensité du champ électrique est très forte près du plan de l'applicateur. Il est 
possible de diminuer cette intensité en remplaçant l'applicateur coplanaire par une Iigne 
à fente dont l'espacement entre les deux conducteurs est significatif, Les simulations 
effectuées ont effectivement démon* que l'amplitude du champ électrique diminuait 
quelque peu et que la profondeur de pénétration augmentait pour cette structure, ce qui 
est un avantage certain. Cependant, de par la nature asymétrique de la ligne, la structure 
n'est pas bien balancée- Cette caractéristique f ~ t  en sorte que le câble coaxial devient 
lui-même une partie active de Ifantenne en irradiant l'énergie micro-onde. Cette 
irradiation est provoquée par l'apparition d'un important courant au niveau de la partie 
externe du câble coaxial. De par cette particularité, l'emploi d'un tel applicateur 
d'énergie est déconseillé w des lésions indésirables peuvent être produites sur la partie 
distale du catheter. L'emploi d'un suppresseur de mode commun ou d'un absorbant 
micro-onde serait donc requis afin d'éliminer le courant sur la partie externe du câble 
coaxial. Cependant, les contraintes physiques en ce qui concerne L'espacement 
disponible sont grandes et il serait très dinicile d'implémenter de telles structures au bout 
du cathéter. 
En résumé, la structure coplaaain est bien balancée et adaptée à une fEquence de 
915 MHz. Il est de plus possible de générer des modes non guidés sur la ligne 
coplanaire en ajoutant des discontinuit6s le long de celle-ci. Cependant, le champ 
électrique est ûès intense près du plan du coplanaire et l'onde ne périe pas tellement 
bien. Pour obtenir une b 0 ~ e  adaptation à 2,45 GHz avec cette structure, il faudrait que 
les niveaux d'amplitude des ondes réfléchies au niveau de la transition et de i'extrémité 
de l'applicateur soient simüaires. Étant donné que l'absorption dans le myocarde est 
importante à cette niquence, l'amplitude de l'onde réfléchie en provenance du bout de 
l'applicateur est très faible lorsqu'eile repasse par la transition. Cela signifie que l'on doit 
concevoir une Ligne coplanaire dont l'impédance intrinsèque est très près de 50 R et que 
la transition elle-même doit présenter une perte à'inseriion très f~b l e ,  ce qui en 
complique le design. De plus, il est forî probgble que la déposition #énergie soit plus 
importante à l'entrée du coplanaire qu'à son extrémité distaie. Du point de vue de 
l'application, ii est donc préférable d'utiliser la m e n c e  de 915 h4Ek lors de l'emploi de 
telles structures. 
Un aspect trés intéressant de cette configuration provient du fait qu'il est possible 
d'imprimer des électrodes entre les deux conducteurs ou encore sur les plans de masse 
afin d'enregistrer l'activité électrique cardiaque. Ces électrodes, en plus de faciliter le 
positiomement du catheter, peuvent fournir de l'information pertinente sur la qualité du 
contact entre l'applicateur et l'endocarde. En effet, l'enregistrement d'un signal électrique 
de bonne qualité dont l'amplitude est suffisante indique que le contact est adéquat. On 
peut aussi utiliser ces électrodes a f h  de stimuler l'endocarde et de provoquer une 
contraction myocardique. Cetie caractéristique aiderait grandement le positionnement de 
Ifapplicateur par le cardiologue. 
L'emploi d'applicateur microonde pour le traitement d'arythmies cardiaques ofnp 
donc plusieurs possibilités intéressantes. Dans le but de développer des outils 
thérapeutiques efficaces, la compréhension de l'arythmie traitée, de l'anatomie cardiaque, 
des techniques opératoires et du matériel utilisé est primordiale. Une collaboration 
serrée entre les équipes de développement et le persorne1 médical est absolument 
nécessaire afin de développer un produit de qualit& Les concepts, remarques et 
recommandations apportés dans ce chapitre seront, espérons-le, éclairer le 
développement fbtm de ces différents types d'applicateurss. 
CHAPITRE VIII 
CONCLUSEON ET RECOMMANDATIONS 
Ce projet de recherche a de%uté par le développement de techniques de mesure 
afin de caractériser Les propriétés diélectriques de milieux biologiques. Les travaux 
effectués ont permis d'améliorer une technique de mesure de pennitîivité complexe 
utiIisant un réflectomètre six-port. La méthode développée et présentée au chapitre III 
de la thèse permet de définir le plan de référence du réflectomètre au bout d'une sonde 
coaxiale, ce qui était difncilement réalisable auparavant, Cette technique est simple et  
donne d'exceilents rédtats en pratique. Eue permet, en effectuant des mesures à faible 
largeur de bande, d'ééliminer les effets néfastes des réflexions parasites et d'obtenir des 
mesures de précision comparables à celies prises à l'aide d'un analyseur de réseau 
possédant une très grande largeur de bande. Si une application industrielle à grande 
échelle est développée un jour, cette technique pourrait contribuer à réduire 
considérablement le coût des équipements requis. 
Un autre aspect intéressant du projet est l'étude comparative de modèles 
---. mathématiques utilisés lors des mesures de permittivité complexe sur des milieux 
présentant de fortes pertes aux fréquences micro-onde. En effet, la littérature était 
pauvre en ce qui concerne ce domaine et aucune étude n'avait été réalisée afin de vdider 
les modèles dans de telles situations. L'étude et les conclusions amenées au chapitre II 
de la thèse aideront à clarifier le problème et à guider les expérimentateurs dans le choix 
d'un modèle approprié. Le projet de recherche, initialement catégorisé en génie 
biomédical, aura donc eu des répercutions dans le domaine du génie électrique en 
améliorant et en vaialidant certaines techniques utilisées en réflectométrie. 
On a également fait avancer l'état des connaissances en mesurant les propriétés 
diélectriques aux fréquences micro-onde ainsi que la conductivité électrique à 500 kHz 
des tissus myocardiques sains et infarcis. Ces menues d'ailleurs ont permis à un autre 
étudiant membre de l'équipe de recherche de réaliser des simulations visant à étudier la 
faisabilité de la technique d'ablation par micro-onde et à comprendre les phénomènes de 
déposition d'énergie en cause dans les deux modalités d'ablation avec ou sans la présence 
d'une zone infarcie. Ces données n'étaient pas disponibles dans la littérature et les 
travaux de recherche ont contniué à enrichir cette dernière ainsi qu'à jeter les bases 
nécessaires au développement de la technique d'ablation par micro-onde. 
La conception d'un générateur spécinquement conçu afin de réaliser des ablations 
micro-onde a contribué au développement de la nouvelle technologie. Certaines 
spécifications innovairices ont dailleurs été implémentées afin d'assurer la sécurité du 
patient. L'emploi du système de détection de coagulum au bout de l'applicateur devrait 
toujours être utilisé lorsque des applicateurs de type monopolaire sont utilisés. Ces 
applicateurs entraînent une grande concentration de ligne de champ électrique autour des 
surfaces métaiiiques en contact avec le myocarde et le sang, ce qui crée des points 
chauds et cause la formation du coagulum. Si ce coagulum venait à se former sans être 
détecte et a se détacher du cathéter, les conséquences pourraient être graves pour le 
patient. Le système proposé est simple, efficace et peu dispendieux. De plus, son 
intégration dans un système existant ne demande pas beaucoup d'efforts. L'utilisation de 
ce système est j&e d'un point de vue sécun-taire, car il permet la visualisation en 
temps réel de 1'evoIution d'un phénomène pouvant être potentiellement dangereux. 
La compagnie Fidus Medical Technology ne rapporte aucune foxmation de 
coagulum lors de l'utilisation de leurs antennes hélicoïdales unipolaires. Cependant, si 
on ajoute un monopôle au bout de cet applicateur aiin d'obtenir la capacité d'enregistrer 
l'électrocardiogramme de façon bipolaire et d'être en mesure d'appliquer l'énergie au-delà 
de l'extrémité distale du cathéter, il est possible que la formation de coagulum soit 
observée. Sans un système de d6tection adéquat, un événement malheureux poporUrait 
survenir sans que le cardiologue n'est la possibiüté de le détecter avant qu'il soit trop 
tard. De plus, si on vise à utiliser la technique d'ablation rnic~o-onde dans roreiilette 
gauche pour le traitement de la fibrillation auriculaire, il devrait être impératif 
d'employer un tel système. En effkt, le sang contenu dans la partie gauche du coeur est 
pompé vers la circulation périphérique et le détachement d'un caillot sanguin dans cette 
partie peut provoquer une embolie cérébrale dont les wnséquences peuvent être htales 
pour le patient. Du point de vue éthique, scientifique et commercial, remploi du 
système de détection de coagulum est donc justifié. 
On a aussi proposé une structure simple visant à utiliser les conducteurs 
métalliques du câble coaxial qui, en plus de transmettre l'énergie micro-onde, peuvent 
être utilisés afin d'enregistrer le signai 6lectrique en provenance des fibres myocardiques. 
Ce système, utilisé lors du positionnement du cathéter, est simple et évite i'emploi de fils 
métalliques positionnés à l'intérieur du cathéter afin de connecter les électrodes à 
l'oscilloscope de l'hôpital. Ces fils, habituellement difficiles à positionner, affectent de 
façon négative le patron de radiation ainsi que i'adaptation de la structure. La technique 
proposée simpline grandement la production de cathéters. 
Comme il a été mentionné dam la thèse, des contractions ventriculaires 
prématurées (CVP) menant quelquefois à des épisodes de tachycardie ventriculaire 
dégénérant en fibrillation ont été observées sur quelques chiens lors de l'étude visant à 
caractériser L1efficacit6 du monopôle avec capuchon. Ce type d'applicateur produit, 
rappelons-le, des lésions de très grand volume qui sont bien adaptées au traitement de la 
tachycardie ventriculaire pst-infarctus. L'hypothèse la plus plausile expliquant ce 
phénomène provient de la sortie du fluide intr;wlluiaire v a  l'espace extracellulaite, ce 
qui dépolarise les cellules myocardiques et augmente leur excitabilité. Il serait 
nécessaire d'étudier des protocoies d'application d'énergie ai in  d'effectuer l'ablation par 
couches successives. Ce patron de déposition d'énergie par palier pourrait permettre au 
fluide intraceIldaire de diffusa par un phénomène de « wash-out » a ainsi éviter la 
production de CVP. La source microonde développée dans ce projet de recherche 
permet ce genre de traitement, 
L'étude suc les applicateurs microonde démontre que le monopôle avec 
capuchon est une structure capable de produire des lésions pénétrant profondément dans 
le myocarde et dont le volume est important L'apport de cette thèse a été de meme en 
relief les effets sur l'adaptation et sur le patron de radiation amenés par la production 
d'un cathéter réel. Des solutions ont été proposées et une structure utilisable 
cliniquement a été présentée. Cette structure est potentienement bien adaptée pour le 
traitement de tachycardies ventriculaires pst-infarcflls, pour lablation du noeud AV ou 
pour une arythmie d'origine focale. 
Les travaux ont aussi permis d'exposer le même type de problème lors de 
l'utilisation du monopôle sans capuchon. Lorsquton ajoute la gaine de polymère du 
cathéter autour du câble coaxial, l'énergie micro-onde à tendance à s'y écouler ce qui 
provoque la radiation le long du cathéter. Certaines méthodes ont été proposées afin de 
diminuer cet effet. Outre ce point, ce type &applicateur pourrait être utilise dans le 
traitement du flutter auriculaire de type 1 afin de produire une lésion au niveau de 
l'isthme compris entre la veine cave infërieure et l'anneau de la valve tricuspide. Dun 
point de vue industriel, sa structure simple peut permettre une production de masse dont 
le coût de revient est très fm'b1e comparativement à l'anteme hélicoïdale qui est 
composée de plusieurs structures de faibles dimensions difficilement assemblables. 
La partie de cette thèse portant sur les antennes a permis de comprendre et de 
caractériser leur fonctionnement, On a proposé l'utilisation du monopôle au bout de 
l'antenne hélicokiale a h  de pemm I'enregistrement de l'électrogramme de façon 
bipolaire et d'&mire le patron de rayonnement audeIà de l'extrémité distale du cathéter. 
Ces caractéristiques sont fortement désirées pat les cardiologues afin de fsiiiter le 
traitement du flutter auriculaite de type 1. Les travaux de recherche devraient se 
poursuivre afin d'étendre davantage L'Ulliformité du patron de radiation obtenu avec cette 
structure. De plus, des ablations in vitro et in vivo devraient être réalisées dans le but de 
visualiser la forme des lésion obtenws a h  de savoir si la profondeur de pénétration à 
l'entrée de l'antenne est &saute pour produire une ablation cliniquement efficace. 
Les antennes hélicoïdales actuellement utilisées en clinique possèdent de 
mauvaises caractéristiques mécaniques et elles n'ofknt pas la capacité de s'adapter à 
différentes morphologies cardiaques. On devra continuer leur développement de f w n  à 
concevoir un cathéter permettant à la partie distale de présenter un rayon de courbure 
variable afin de positiomer efficacement i'extréité. De plus, i'obtention d'un 
applicateur flexible permettrait à ce dernier de se confomer à la courbure concave de 
i'endocarde, aidant ainsi à obtenir un meiiieur contact entre i'applicateur et le tissu et à 
améliorer la profondeur de pénétration de la lésion produite. Pour ce faire, le 
remplacement de la capsule de téflon par du polyéthylène (PE) ainsi que l'utilisation 
d'une hélice de plus fsible diamètre sont requis. Le PE possède urte flexibilité adéquate 
mais présente également un point de fusion beaucoup plus faible que le téflon. On devra 
s'assurer que la température de l'applicateur demeurera en tout temps en de@ de ce point 
lors d'applications in vivo afin d'éviter toute modification de la structure. Avec le type 
de cathéters actuellement utilisés, il faut que la morphologie cardiaque Leur soit bien 
adaptée à ces derniers afin d'obtenir une ablation micro-onde e5cace. Il faut modifier la 
conception des cathéters afin qu'ils soient en mesure de se confomer à différents types 
de physiologie cardiaque si l'on veut augmenter le taux de succès et de diminuer le 
temps moyen d'une procédure- 
De plus, le développement de systèmes de positiomiement adaptes à différents 
types d'arythmies est absolument necessaKe aiin que cette technique soit utilisée en 
ciinique à grande échelle. Des travaux de recherche devraient se pencher sérieusement 
sur cette question. II a d'ailleurs été démontré par le Dr Liem à Stanford qu'il est 
extrêmement difficile d'aligner trois ou quatre lésions avec les cathéters actuels. Un 
système de positionnement sur rails, semblable au système « constellation » de la 
compagnie EP Technology pourrait étre developpé a h  de faciliter la production de 
lésion longue à l'endocarde. De plus, il d t  intéressant de dCvelopper en parallèle un 
système de cartographie endocavitaire afÏn d'étudier l'activité électrique myocardique 
présente lors d'arythmies et d'aider au positionnement du cathéter. A l'heure actuelle, ce 
positionnement est difficile, surtout en lecture unipolaire, et l'utilisation de cette 
technique innovatrice permettrait de réduire de façon marquée le temps de la procédure. 
De plus, le cardiologue n'aurait plus à effectuer des ablations sur un site autre que le 
substrat physiologique supportant l'arythmie lorsque celle-ci possède une forme peu 
souvent rencontrée. Ces systèmes, en plus de faciliter le positionnement du cathéter au 
bon endroit, seraient en mesure d'étudier et d'apporter des éléments nouveaux qui 
aideraient à comprendre les phénomènes en cause lors de l'instauration et du maintien de 
différents types d'arythmies cardiaques. 
Plusieurs groupes de recherche et quelques compagnies cherchent actuellement à 
traiter la fibrillation auriculaire par ablation endocardique. Toutefois, on connaît assez 
mal ce genre d'arythmie et il n'est pas facile de savoir où et comment il faut effectuer les 
ablations. Quelques chercheurs ont proposé des patrons d'ablation imitant la procédure 
du labyrinthe, déaite par Cox et al. D3], qui consiste à isoler les quatre veines 
pulmonaires et les deux appendices auriculaires ainsi qu'à effêctuia quelques autres 
ablations lineaires dans les oreilIettes, mais cela est difficilement réalisable par 
cathétérisme. Ii semble aussi que dans certains cas, la fibrillation auriculaire soit causée 
par un foyer arythmogéne d'origine focale. Ce concept avait déjà été avancé par S a o  et 
al. Cl121 mais cette théorie avait été supplantée par celie de la réentrée. Réce~ll~nent 
ravive par Mora0 et al. [1l3], Spach et al- [114-11q et Haïssaguerre [34], ce concept 
avance qu'une zone auriculaire focale dtpolarise et entraîne un grand nombre de circmtr 
de réentrée dans d'autres parties de L'oreillette. L'ablation de ce foyer pourrait être 
appropriée pour traiter L'arythmie. Des travaux de recherche devraient être menés afin 
d'étudier ce probIème et de proposer un protocole d'ablation efficace et réalisable par 
cathétérisme. Une collaboration serrée entre les chercheurs, cardiologues et ingénieurs 
est donc de mise afin de mener à bien cette recherche fondamentale. 
Les applicateurs micro-onde pourraient être utilisés comme applicateur 
épicardique en laparoscopie afin de produire les lésions nécessaires au traitement de la 
fibrillation auriculaire ou afin d'empêcher Ifapparition de cette arythmie à la suite d'me 
opération à coeur ouvert. En effet, Page et al. [108] mentionnent que: 
<< La fibrillation auriculaire (FA) est fréquente chez les patients ayant subit une 
intervention chirurgicale majeure, quelle qu'en soit la nature [109], surtout après 
une opération à coeur ouvert chez les adultes; en effet, la fiéqueme de survenue 
des arythmies supraventriculaires est de 20 à 50 %, indépendamment du fait qu'il 
y ait présence ou non d'arythmie préopératoire Cl 1 O]. » 
Dans son article, Pagé mentiorne que: 
"Cresweli et al. [I l l ]  ont relevé, à l'aide de moniteurs individuels. une incidence 
globale d'arythmie auriculaire de 34¶6 %, celle-ci variant de 9 à 92 % selon le 
genre d'intervention pratiqué. La répartition des arythmies auriculaires dans leurs 
séries se lit comme suit: 9 % après l'excision d'une tumeur cardiaque, 1 1 % après 
une transplantation cardiaque, 15 % après la fermeture h e  communication 
interauriculaire, 32 % après un pontage coronarien seul, 42 % après un 
remplacement valdaire mitral, 49 % après un remplacement valdaire aortique, 
62 % après un pontage coronarien suivi d'un remplacement valdaire simple et 
92 % après un pontage coronarien suivi d'un remplacement valdaire double." 
Cette technique minimalement invasive ofEkait une autre modalite d'intervention qui 
serait probablement plus adéquate dans les cas cités ci-haut que L'ablation endocardique 
par cathéter. Quelques prototypes d'applicateurs épicardiques ont été produits par 
l'auteur lors du stage en Californie et les résultats prélimioaires sont intéressants. 
Par ailleurs, les applicateurs flexibles imprimés sur un substrat diélectrique 
présentent quelques problèmes en ce qui concerne leur utilisation en clinique. Des 
problèmes de profondeur de pénétration, de patrons de radiation peu uniformes et de 
radiation le long de la Ligne de trausmission ont été rencontrés. Ces structures sont bien 
adaptées à 915 MHz et des méthodes ont été proposées a h  d'amener un applicateur 
coplanaire de longueur quelconque en résonance à 915 MHz et d'obtenir un patron de 
radiation plus UILiforme le long de l'applicateur. Des essais in vitro devraient être 
réalisés afin d 'muer  la profondeur de pénétration obtenue avec ce genre de structure et 
les simulations devraient se pousuivre dans le but &améliorer les performances des 
applicateurs présentés dans cette thèse. Bien que la technique reste a être raffinée, les 
travaux effectués sur ces structures sont innovateurs et ont fait ressortir les problèmes 
inhérents à cette technique. L'obtention drun applicateur planaire, flexible et efficace¶ 
associé à un système de positiomement adéquat fenit de cette technique une méthode 
intéressante pour la production de lisions aliong&s nécessalles daos le traitement du 
flutier et de la fibrillation auriculaire. Il faudrait donc poursuivre les recherches en ce 
sens et continuer à innover afin de développer cetîe technologie. 
Ce projet d'étude, de nature pluridisciplinaire, a donc contribué à l'avancement 
des connaissances et au développement de nouvelles technoIogies au niveau du génie 
biomédical, du génie électrique et de la cardiologie. Ces travaux ont contribué à porter 
la technique du stade de projet de recherche au stade diappIication chique. Les patients 
dont on a réussi avec succès l'ablation par micro-onde du flutter auriculaire ont d'ailleurs 
déjà profité de i'ablation micro-onde. Beaucoup de chemin reste encore à f k  afin que, 
danç quelques années, des milliers de personnes atteintes d'arythmies cardiaques soient 
traitées de façon curative chaque année. Ce travail sera alors peut-être considéré comme 
l'un de ceux ayant fourni des bases scientifiques et tecriniques afin de guérir un grand 
nombre de personnes. Cela est à espérer. 
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AkUm 
In February 1792. Lieutenant Govemor John Graves Simcoe issued a 
proclamation encouraging farmers from the United States to migrate to Upper 
Canada and take up land in the vast new British colony. Over the next twenty 
years, in response to Simcoe's invitation and the colony's favorable land 
granting policies, large numbers of American settlers poured over the border. In 
the process they drastically aitered the demographic complexion of Upper 
Canadian society. The original loyalist settlers of the region were numerically 
submerged by this influx of American latecorners. Contemporary observen 
estirnated Upper Canada's population in 1791 to be around 10,000. By 181 2 
this figure had climbed to approxirnately 136,000, of which between sixty to 
eighty percent were American-Upper Canadians. 
Between 1805 and 1828, many of these sefilers chose to pursue and defend 
their personal agrarian intetest by exercising political dissent. Arnerican-Upper 
Canadians actively supported the rise of three successive stages of colonial 
political opposition: the Weekes, Thorpe, Willcocks agitation of 1805-1 81 2; the 
Robert Gourlay agitations of 181 7-1819; and the coalescence of a political 
reform faction in the 1820's. The values and aspirations of American-Upper 
Canadians, as expresseci through political action, played a pivotal role in the 
growth and gradua1 legitimization of oppositional movements that slowly 
redefined the standards by which Upper Canadian politics operated. 
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Introduction 
In Febniary 1792, Lieutenant Govemor John Graves Simcoe issued a 
proclamation encouraging farmen from the United States to migrate to Upper 
Canada and take up land in the vast new British colony. Over the next twenty 
years, in response to Sirncoe's invitation and the colony's favorable land 
granting policies, large nurnbers of-American settlers poured over the border. In 
the process they drastically aitered the demographic complexion of Upper 
Canadian society. The original loyalist settlers of the region were numencally 
submerged by this influx of Amencan latecomers.1 Contemporary observers 
estimated Upper Canada's population in 1791 to be around 10,000. By 181 2 
this figure had climbed to approxirnately 136,000, of which between sixty to 
eighty percent were American-Upper Canadians.2 
Historians of early Upper Canada frequently acknowledge the anival of 
American-Upper Canadians, only ta ignore the active formative role the group 
1 lt is important for the reader to be dear on the meaning of tenns. 'Loyaiist" identifies donists 
who migrated to Upper Canada frorn the former thirteen colonies, during or immediately after the 
American Revoiution, and did so to consciously avoid participating or residing in the revolutionary 
state. The term is aiso applied to the sons and daughters of these migrants whether they travelled 
to Upper Canada as children or were bom in the colony. In the period in question, 'loyalist" 
identity was not an abstract concept. but rather an officially endorsed social ranking. Possession 
of 'loyaiist" status was a requisite qualification for many mal privileges and entitiements in 
Upper Canadian and as such the assignment of 'loyalist" rank was carefully recorded. 
Later American settiers who arrived after the loyaiists and did not qualify for that status, are 
referred to in this paper in most cases as uAmerican-Upper Canadians." They are also at times 
described as "American colonistsw or 'American settiers" but the context in these cases shouid 
make it clear that the group being refend to are American-Upper Canadians as separate from 
loyalist-Upper Canadians. Though seemingly awiward at f mes. the ternis are necessary in order 
to attempt to discuss the particular contributions of the former gmup. A title often used by 
historians to describe Arneiican-Upper Canadians is 'late loyalists" but I feel this term is inaccurate 
and serves to wnflate al1 Upper Canadians with loyaiist-Upper Canadians. 
2 Contemporary estimates come fmm Michael Smith. A~eociraohicalf de P r o u  
(Hartford. 181 3) 62-63. Estimates of population percentage corne from Smith and 
G.M. Cr@, caria8a;fhe For- Y- (Toronto: McClelland and Stewart Ud., 1963) 47. 
For an excellent discussion of the vaiidity of contemporary estirnates from this period see Donald 
Akenson, * .  (Kingston: McGill-Queenls University Press, 1984) 1 10-1 1 1 (notes 
115,117)- 
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played in colonial society. Too often, constructive responsibility for the 
development of Upper Canadian society is credited solely to loyalists and 
6 Mis h administrative elites.3 The parallel devekpmental impact of American- 
U pper Canadians is largely dismissed by historians intent on portraying U pper 
Canadian culture as an outgrowth of a distindly loyalist, consenrative heritage.4 
Historian Paul Romney, one of the few scholats to address the oversight, refers 
3 This focus on the loyalists' contributions to the ideoiogicai foundation of their new colonial 
community can be seen in both the earliest histories of the pmv~*nce and in some of the more 
recent. See for exampie, William Canniff, The Hiçtocu a f t  of 
(Toronto: Dudley and Burns, 1 869) ; Egerton Ryemn, The -d m r  Tirna (Toronto: 
William Briggs, 1880); Christopher Moore, The (Toronto: Macmillan Company of Canada, 
1 984); and Robert S. Allen and Bernard Pothier, eds. The Lovai- (Ottawa: National 
Museum of Man/National Museums of Canada, 1983). This attention to the unque contributions 
loyalists made to the construction of Upper Canadian society is attnbutabie in part to the traditional 
Canadian endeavor of demonstrating an exceptional national identity, one distinct and separate 
from that of the United States. By emphasizing a loyalist herita~e, histotical interpretations are 
able to cleariy distinguish belween American and Canadian cultural antecedents. Jane Emngton, 
on. the (Kingston: McGill-Queen's University Press, 1987) 4- 
Historians of Upper Canada, interested in the loyalists' ideological badcgrcrunds and motivations 
have benefited from the significant scholarly attention the subject has received within the 
auspices of the extensive American Revolutionary historbgraphy. Some of the most noteworthy 
are, Janice Potter, fhe We Seek: in in Y o m  
(Cambridge: Harvard University Press, 1983); Bernard Bailyn, -0- . . 
gf the A m  R e v m  . . (Cambridge: Harvard University Press, 1 967); and Roôert Calhoon, 
eLbvaliçtsinR Anl&a (New York: Harcourt Brace, 1973). 
4 One exampie of this "cuttural reductionism" can be seen in S.J.R. Noel's p- 
Brokers (Toronto:UniverSity of Toronto Press, 1 990.) 10-1 8. Noel mentions the presence of non- 
Ioyalist American settiers but goes on to discuss the formation of a colonial political cuiture çolely 
in ternis of the thoughts and actions of loyalists and immigrants from the British Isles. Another 
exampie comes from Gad Horowitz, uConsenratism, Liberalism and Socialism in Canada: An 
Interpretation," w i a n  JO Poh- . * 32 (1 966) 143-1 71. 
Horow*tz builds on Louis Hartz' hypothesis that the political culture of "new" sdeties is 
deterrnined by the values of the founding colonists. See Hartz, The b a i  T* in Arnerica .. . 
(New York: Doubleday, 1955)- Horowitz argues that the original ftagrnent of loyalist settiers, with 
their distinct tory ideais, were uniquely responsibie for shaping Upper Canadian and Canadian 
political ideology. A final exam pie of this tendency to ignore the influence of American-Upper 
Canadians comes h m  Goidon Stewart's m i n s  of PQlitiGS (Vancouver: University of 
British Columbia Press, 1986) 27,29. Stewart describes the "1 79M85O formative periodw as the 
"crucible within which Canadian polibcs" was moulded by the mingling of "Loyalist, French- 
Canadian, and British monarchical values." American-Upper Canadians are not considered to be 
an active ingredient in this "formative period". I do not reject these historians' atternpts to trace 
Canadian conservatism, but what is questionable is their refusal to aduiowledge the formative 
impact of Arne--Upper Canadians. 
to the trend as "cultural reductionism."5 By selectively interpreting the 
influences of certain groups in early Upper Canada, historians have 
overlooked the contributions made to colonial development by American-Upper 
Canadians, and oversimplified the colonial ps t .  The failure to acknowledge 
the formative rote of what was a majority of the colony's population stands out 
as a serious gap in the historiography of eariy Upper Canada. 
Scholanhip that does analyze the influence of American-Upper Canadians 
tends to examine their impact from the perspective of how the original loyalist 
settlen and colonial elites responded to their presence. The problem with this 
perspective is that it permanently relegates American settlers to the status of 
Americans living in Upper Canada, and treats a shrinking minority of loyalists 
and elites as the social and cultural representatives of al1 Upper Canada.6 
Colonists originating from the United States are not considered as proactive 
5 Paul Romney, "From the Rule of Law to Responsibie Govemment: Ontario Political Culture and 
the Origins of Canadian Statismn P ~ r s :  1988 . * . * eds. Dana 
Johnson and Andree Desilets (Ottawa: Bonanza Press, 1988) 94. After raising the issue of 
Arnerican-Upper Canadian influences, however, Romney goes on to examine the question only 
as it appiied to 1830's and later. Romney argues that one reason for the lack of 
acknowledgement of American-Upper Canadians is that a disproportionate amount of Upper 
Canadian scholarship has b e n  focussed on the colony's conservatism which resufts in an 
em phasis on loyalists. This focus on colonial consewatism is seen mculariy in the wodc of 
S.F.Wise. See, Wise, "Upper Canada and the Consenmtive Tradition" Gad's P e  P- 
Eçsavs on P o m l  Cultu . . re in NineWnth-Ca- eds. A.B. McKillup and Paul Romney 
(Ottawa: Carleton University Press, 1993) 169-1 84; 'Conservatism and Political Development: 
The Canadian Casen m's P m a r  P a  185-1 99; "John Macaulay: A Tory for All Seasons" 
Gd's P e c u  P a  730-91. Furthemore, Romney argues that when the liberal-refom side of 
Upper Canadian political culture is examined, it is too often ascribed solely to ideologies brought 
to the province by immigrants from the British Mes influenced by the reform traditions of ?he 
mother country. See for exampie, J.M.S. Careless, "'Limited Identities' in Canada" w i a n  
. m l  Revieyl50 (1 969) 4. 
6 For example, Jane Emngton in The Ijon. the (Kingston: Mill- 
Queen's University Press, 1987) and G.M. Craig, llpoer C a m  have both highlighted the fears 
of some Upper Canadians that Arnerican immigrants would bring destaôilizing and contagious 
republicanism. Another context in which American settlers are most often discussed is in tems of 
their desirability to large land speculators, anxious to seIl their vacant lots. While it is both ûue and 
important to recognize that prominent U p r  Canadians argueci over the colony's immigration 
policies, this perspective does not encapsulate the sum total of American-Upper Canadian 
influence. Instead, it reduces American settlers to extemal commodiies with questionable va!ue, 
and gives little or no attention to their active agency as colonists. 
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forces, but as mere catalysts eliciting reactive energies.7 American settlen in 
Upper Canada were not simply an anomalous foreign body injecteci into the 
boundaries of the colony, to be responded to by a truer, more legitimate Upper 
Canadian society. They were, by 181 2, a demographic rnajority of that Upper 
Canadian society and their beliefs, values and actions were vital ingredients in 
the development of colonial ideology. American-Upper Canadians mua be 
given agency and appreciated for the active role they played in shaping Upper 
Canadian society.8 
The following thesis will anempt to rectify the historiographical gap by 
shedding some light on the contributions made to colonial society by American- 
Upper Canadians. In particular, for the purposes of this paper, attention will be 
focussed on how Arnerican-Upper Canadians influenced the development of 
oppositional politics in the first forty years of the province's history. 
To understand the evolution of political opposition in which Amencan settlers 
participated, it is necessary to recognize the traditional political structures that 
were being reshaped. While largely ignoring American-Upper Canadians, the 
existing scholarship has provided valuable information on the original political 
culture of Upper Canada. In the colony's earliest years, provincial politics was 
dominated by a ruling establishment composed of both British administrators 
and powerful colonial elites who in most cases were members of prominent 
7 1 believe that this tendency to treat American colonists sirnpiy as something that other Upper 
Canadians responded to, is due in large part to the availabie sources. The wriüngs of a few elite, 
literate men who either distrusteci or financially coveted the presence of American settfers are the 
dominant and often sole voices we hear from the eariy colonial past. The quotability of these 
figures has led the historiography to disproporbionately mirror aieir perspective, 
8 Too often, when the American influences on Upper Canadian devdopment are discussed, they 
are seen simply to be resulting frorn information received and actiitities witnessed aaoss the 
border, not from the Amerkart-Upper Canadians living in the colony. For an exampie of this 
interpretation see G.M. Craig, The American Impact on the Upper Canadian Refonn Movernent 
Before t 837" H i ç t o r i c a l s  on l&~# C m  J.K.Johnson ed. (Toronto: McClelland and 
Stewart Ltd., 1975) 31 7-338. 
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loyalist families. Though the appointed British offkials and members of the 
local alite oligarchies were not always in agreement in thdr plans for the 
province's devekpment, they did share a basic consenratisrn in their visions of 
coionial govemment. As argued by historian John Bruce Walton, a I%learly 
definable ... 'conservative' ethos did exist and was a central element in the 
political ambiance of the day.9 Local elites and British officiais both held a 
cornmitment to a fom of govemment predicated on social order, political 
consensus, grateful deference, and stmng, unchallenged central authority.to 
Furthemore, Upper Canadian govemment at the ground level was based on 
the exploitation of economic and political patronage. Prominent men attained 
political success by relying on the obedience and support of official or 
commercial clients. The administrative govemment manufactured ai nsent by 
distributing appointive ofiices to grateful and powerful men.11 
For an individual or group to compte with the patronage power of the 
colony's traditional ruling class and mount a viable challenge to the established 
conservative order it was necessary to appeal to the interests and enlist the 
support of alienated, disaffected groups within colonial society.12 Despite their 
9 John Bruce Walton, *An End to All Order: A Study of Upper Canadian Consecvative Response 
to Opposition, 1 805-1 81 O-" M.A. Thesis, Queen's University, 19ï7- 
10 Again, as argued by Wahon, the colonial consewative e i i i  goal was =a Society at peace with 
itçelf, in which its naturai divisions of ranks and orders knew and accepted their proper places;" 
where "social stabilw was mainWwd by the ugrateful deference of the lowet orders." Walton, 
"An End to All Order," 17; see also S.F.Wise, "Upper Canada and the Conservative Tradition.* 
11 See S.J.R. Noel's Patr- Rrakm (Tomnto:University of Toronto Press, 1990.)21- 
115. 
12 My understandings of the requirements of a counter establishment political rnovernent corne 
from Antonio Gramsci's theori= of hegemony. See Dante Germino, &&nia Gr-: 
a New P w  (Baton Rouge: Louisiana State University Press, 1990) and 1.J- Jackson Lears, 
"The Concept of Cuitural Hegemony: Possibilities and Problemsw, Peviews in Arne- YiSfPDL 90 
(1 985) 566-93. As interpreted by Lears(p. 571), an alternative poiiical movement (what Gramsci 
called a "historical Moc")may or may not be achieve its goals 'depending on how swœssfully it 
forms ailiances with other groups or ciasses." In Upper Canada, non-loyaiist Americans were 
prominent among the groups with whom opposition movements ailied themsehtes- As such, their 
demands and aspirations became important ingredients in the acüons and rhetoric of opposition 
leaders. 
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numerical superiority in early Upper Canada, American settlen, in large part, 
represented just such a margirialized group. Politically , colonial leg islation 
repeatedly restricted American-Upper Canadians' suffrage rights.13 Socially, 
many of the colony's administraton and loyalist elites distrusted Amerïcans and 
deemed t hem unacceptable or undesirable citizens. Econornically , American 
settlers failed to receive the land granting and provisioning benefits affordad to 
their loyalist predecessors and disproportionately occupied the lowest ranks in 
a highly exploitative aconomic system. The combination of their liminal social 
status and potentially oveiwhelming electoral power made Amencan-Upper 
Canadians a critical source of support for eariy movements of political protest. 
By inspiring and supporting opposition to the colonial status quo, American 
colonists contributed to the rise of alternative political perspectives in the 
province and helped to gradually establish the legitimacy and value of political 
dissent. 
The connechon between American colonists and early Upper Canadian 
political opposition will be traced through three specific moments of political 
protest. First, in the pre-1812 period, William Weekes, Robert Thorpe and 
Joseph Willcocks combined to form the province's first tnily oppositional 
political movernent, and openly challenged and criticized the leadership of the 
colon y's ruling conservative elite. The movement was effectively terminated by 
the War of 181 2, but a few short years after the conflict's conclusion, between 
1 81 7 and 181 9, a Scottish visitor to the province, Robert Gourlay, managed to 
unleash a second outpouring of public discontent. Once again the policies and 
practices of the colonial administration were brought into question, and 
colonists demonstrated a willingness to support radical measures in an attempt 
13 See Ullian Oates. b n d  Pol~ues of Llpper Cam * .  .. . (Toronto: University of Toronto Press, 1968) 98-1 22; John Garner, The Framise and Pol- in Bntish North A m m .  1755 . . -1 867 (Toronto: 
University of Toronto Press, 1 969) f7-98. 
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to protect their personal interests. Finally, in the 1820's, oppositional reform- 
minded politicians coalesced to present a more permanent, formidable 
challenge to the authonty of the province's consenrative establishment. Taken 
together, these three periods represent the initial stages of an Upper Canadian 
evolution towards more responsive balanced govemment and reflect the 
gradua1 colonial acceptance of the legitirnacy and value of dissent. 
The three periods in question have each been thoroughly studied by earlier 
Upper Canadian historians. No real attempt, however, has been made to 
examine the connection between the moments of political unrest and the 
participation of American-Upper Canadians. In each case, evidence will be 
provided to suggest that American colonists were largely responsible for fueling 
the movements of political protest, supporthg the opposlonal politicians, and 
allowing the govemment critics to attain positions from which to challenge 
conservative standards of political behavior. 
Along with demonstrating American-Upper Canadian involvement, I have 
also tried to offer explanations for their participation in colonial political dissent. 
To do so, analysis has b e n  focussed on the motivations, aspirations and 
experiences that inforrned American-Upper Canadians' migration to the 
province, and on the conditions rnembers of the group encountered upon 
settlernent.14 It will be argued that the actions of American-Uppei Canadians 
were fundamentally shaped by their cornmitment to agrarian ideals of landed 
independence, family security and competency. Their willingness to support 
' 4  A great deal of attention has ben  directed towards the presettlement experienœs of loyalists. 
and to detemiinhg how their beliefs and experiences influenced the manner in which they 
constnicted a out of the "howling wildemess," See note 3 above. In contrast, very litde 
scholarship has incorporateci the ideological and physical backgrounds of Amencan-Upper 
Canadians- Their arrivai in Upper Canada has typically been dismisseci as simply 'Volitional" 
movement and described as part of the "trad'ionai Amerkan search for better lands and a perfect 
home." Donald Akenson, Irish in 52; Marcus Lee Hansen and J.B. Brebner, The MI- . . 
9f the C i  Arq&an P m  (Toronto: Ryerson Press, 1940) 69. See also Fred 
Landon, Fm- (Toronto: Ryerson Press, 1941) 12-23. 
8 
political opposition stemmed from a detemination to protect their personai 
interests regaidless of any resulting disniption to the harmony or stability of the 
colonial social order. Amencan-Upper Canadians were not alone in their 
cornmitment to agrarian ideais. The majority of the Upper Canadian population, 
including most loyalists, shared an attachment to the precepts of agricultural 
enterprise. American coknists, however, demonstrated a propensity to pursue 
their interests through unconventional political channels, and to demand 
satisfaction and responsive representation from their govemrnent. Because of 
this disposition, American-Upper Canadians had an important formative 
influence on the emergence and evolution of colonial poliocal opposition. 
In addition to the second, fourth, and fifth chapters that look specificalfy at 
moments of political opposition, tw other sections are included to provide 
background with which to analyze the political events. The first chapter will 
examine the pre-settlement experiences of loyalists and American-Upper 
Canadians, looking at the similanties and differences in their agrarian and 
political heritages, in order to better assess the unique contributions of the latter 
group. The third chapter provides a kief ovewiew of the War of 181 2, to 
confirm assumptions about colonists' agrarian ideals and to introduce 
consequences of the war that would be important in postbellum political 
debates. 
One of the problerns of attempting to illuminate the impact of American-Upper 
Canadians on the colony's early devekpment is the dearth of definitive 
sources. Govemment records, private papers and other useful documents are 
scarce, and those that do exist tend to originate from mernbers of the colonial 
elite. This has in part contributed to the histoncal focus on the ideologies and 
influences of the province's prominent loyalists and British administrators. Few 
9 
Amencan-Upper Canadians had the time or perhaps the inclination to record 
their thoughts or explain their actions. Thus this thesis employs available 
evidence of colonists' actions, as well as relevant contemporary commentary, in 
order to illustrate their political aspirations and behaviors. In the chapter that 
deals with the Weekes, Thorpe, Willcocks movement, evidence is derived 
p redo minatel y from existing electoral records, assessrnent records and land 
patent information found in the personal papers of Robert and Abraham Nelles. 
The Nelles brothers Iked in Grimsby township in the Niagara District, a part of 
the riding that repeatedly elected Willcocks, and close examination of that 
specific locality sheds considerabie light on the conditions faced and actions 
taken by American-Upper Canadians in the pre-war pend. For the Gourlay 
agitations, evidence is taken from the records kept by Gourlay himself, and from 
other contemporary sources that identify some of his individual supporters. In 
the 1820's the connedion between political oppositionists and American 
colonists is revealed largely by the positions taken by the former in a decade- 
long debate over the citizenship rights of American-Upper Canadians.15 
It should not be argued that the loyalist settlers of Upper Canada did not 
have an important influence on the nature of the society that would emerge in 
the province. The powerful positions that many elite kyalists held within the 
province's power structure enabled them to forcefully impose their consenrative 
values ont0 the colony's political culture. Moreover, many loyalists also 
participated in the early movements of political opposition and helped to 
advance the legitimacy of political dissent. The purpose of this thesis is not to 
discount the formative contributions of loyalists but to reveal the equally 
15 In al1 cases where documents provide colonists narnes, American-Upper Canadianlloyalist 
status is determined by cross referenang the names with the United Empire Loyafist list provided 
in William Reid, nie lin - .  (Lambertvilie, NJ: Huntedon House, 1 973). 1 am 
borrowing this method from Donald Akenson, -On-, 48-1 15. 
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influential impact of their American-Upper Canadian counterparts. American- 
Upper Canadians were not passive bystanders to the evoluüon of colonial 
political culture. Instead , t heir values and aspirations, as expressed throug h 
political action, played a pivotal role in the growth and gradua1 legitimization of 
oppositional movements that slowly redefined the standards by which Upper 
Canadian politics operated. 
Map 1. Plan of the Province of Upper Canada. t 793. Taken Frorn Jane Errhgton, The Lion. thk 
(Kingston: McGi11-Queen's University Press, 1987) 12. 
The settlement of Upper Canada represented a rningling of diverse peoples. 
For the purposes of this study, attention is focwsed particularly on the divisions 
within the Euro-American community between loyalists and Arnerican-Upper 
Canadians. Members of both groups introduced values and assumptions to the 
colony that combined and interaded to create the belief systems upon which 
colonial society was founded. To track the devekprnents in political thought 
that occurred in Upper Canada in the province's first forty yean, and to be able 
to assess how loyalists and American-Upper Canadians influenced that 
development, it is necessary to recognize the pre-settlement backgrounds of the 
two groups. The cultural and ideological heritage of Upper Canadians shaped 
their behavior as members of colonial society. Analysis of the similarities and 
differences in the province's collective heritage provides the basis for a greater 
understanding of the specific contributions loyalists and American-Upper 
Canadians made to the evolution of colonial thought. 
The single greatest similarity between loyalists and American-Upper 
Canadians arose frorn shared general assumptions about appropriate 
economic activity. In his study of Upper Canadian society, S.J.R. Noel 
discusses the operative dimensions of colonial culture, which he describes as 
the "usually unarticulated assumptions, expectations, and understandings" of 
the province's inhabitants.1 Borrowing Noel's term, it can be seen that the 
operative dimension of Upper Canadian society centered on the pursuit of 
household prospenty through the control and exploitation of fertile land. Large 
numbers of loyalists and American-Upper Canadians were united by a common 
1 S.J.R. Noel, Patianç.. R r r d  P a n d  1791 . . -1 896 (Toronto: 
University of Toronto Press, 1990) 2. 
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cornmitment to a mutually remgnizable form of agricuftu ral subsistence.2 
Members of both groupe held a mutual attachment to agrarian enterprise 
because, for the large part, both groups shared a cornmon pre-settlernent 
background in American eighteenth century rural agricultural society. The 
loyalist settler population in Upper Canada had proportionately higher nurnbers 
of farmers and frontienmen than among loyalists as a whole, and a majority 
came from inland regions of New York and Vermont.3 The later Arnerican 
migration was corn posed predominately of fam ing households leaving areas 
of the rural north in search of accessible property.4 Both groups inherited the 
values and aspirations of a distinct agrarian culture that di- ideal social 
and economic practices. 
Beginning with the arriva1 of the first European colonists to New England, 
farming societies in the northern American colonies had developed cuttural 
structures with which to organize relationships both to the land they settled and 
to each other. Land was abundantly avaifabfe to the first settlers of New 
2 Jane ~r r in~ tony~he Lion. the w e  and 1 J p r  A Develm- 
(Kingston: McGilI-Queen's University Press, 1987) 15: 'Most Upper Canadians dunng the 
formative years of sefflement were pioneer farmers ... Clearing the land, planting and harvesting, 
and attending the myriad of tasks necessary to sutain life demandeci al1 their time and effort." 
The concentration of eady Upper Canadians on the basic demands of land acquisition and 
irnprovernent is also asserted in Douglas McCaila, the Province: The mnomic Histow oL . . 
er C w  1 784-1 87Q (Toronto: University of Toronto Press, 1 993) 1 3-30; and in George 
Sheppard, ~ M o f  1817 a .  in Upger C a m  
(Kingston: McGillUueen1s University Press, 1994) 35-38. There is considerable debate over the 
specifics of Upper Canadian economic behavior, ie. levels of market imbeâdedness, reliance on 
trade, etc., a treatment of which would exceed the sape of this paper. A good examination of 
these arguments is offered by McCaila- See also Emngton, Lion. 195, note 6. 
3 Noel, mrons, 9. 
4 Sheppard, 20: '...mcwt early immigrants had been fmm New York, New Jersey and 
Pennsylvania, later colonists induded people from Vermont, Massachusetts, and from as far away 
as the Carolinas'. My understanding of the origins of non-loyalist Upper Canadian semers is 
further influenced by Fred Landon, 0- the American Fmnw (Toronto: 
Ryerson Press, 1941) 12-23; and the comrnents in v a r i s  travel journais such as Isaac WeM's 
Travels t h r o u m  of North Am- the provirlpas of 
1807. Reprint, (New York: Augusta Kelley, 1970). and M i a e l  Smith's A View of the 
Province of U w r  Cana& (Philadelphia: J. Bioren, 181 3). 
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England and New York. and an environment of accessible pmperty enabled 
nearly universal landholding. Abundance of productive property, coupled with 
a low ratio of human labor to land, led early colonists to develop an agrarian 
yeoman culture predicated on independent landownership-5 
The model lifestyle prescribed by this agrarian cuhure was u~rnpetency"l 
which Daniel Vickers defines as the attainment of a cornfortable existence 
through the independent application of family labor on family owned land.6 It 
was believed that this lifestyle offered the greatest level of individual and 
familial autonomy from external, arbitrary social and economic forces. The 
building block of agrarian culture was the household. The patriarch's ulmate 
intent was to insure guaranteed subsistence and long term financial safety for 
his family, and to provide the prospect of landed independence to his sons. The 
ability of a family to succeed as an economic unit rested on the exploitation of 
intergenerational dependence. Children committed their invaluable labor to the 
farm enterprise in exchange for security, and (for sons) the promise of land of 
their own upon maturity.7 Parents directed their efforts towards the provision of 
land for their sons in return for support in their unproductive old age.8 
In t ha seventeenth century. patriarchs could provide landed independence 
5 Allan Kulikoff, The -an 0- of A- . * - .  (Chariottesville: University Press of 
Virginia, 1992) 34-35. 
6 Daniel Vickers, Famers and Fistlg[men: Tm, Ce- of Wo* in- 
Massachusetts.û-1854 (Williamsburg VA: UNC Press, 1994) 14-23. 
7 The labor of daugnten in the agraii household was equall y essentiai as that of sons, though 
the long term rewards for aieir service were much diierent. Daughters could not generally expect 
to inherit landed pmperty. In the majority of cases, women's options m e  consnicted to the 
exchange of labor for support from landed male relatives: fathers, brothers, husbands, sons. For 
the role of women in agrarian see John Ma& Faragher, )Nomen on the O v e d m  
Trail (New Haven: Yak University Press, 1979); Maryiynn Salmon, m-
n M v  Ameria (Chapel Hill: UNC Press, 1986). 
8 James k Henretta, 'Families and Farms: MentaMe in Pre-Industrial American 35 (1978) 19; 
John Demos, ut? C.prnmonw~: Fa- in Pl- CQIPlW . . .  (New York: Oxford University 
Press, 1 970 ). 
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to the frontiers of townships or counties.9 By the eighteenth century the original 
settlements had afienated most of their chartered holding, and rapid natural 
increase of the population intensified demands on any available land. By mid 
century, the path to competency required a young family to accumulate capital 
during their eaily adutt years. As stated by James Henretta, Ipropertied status 
was the product of one or two decades of" dependent labor by "young male 
faners and their wives."10 Daniel Vickers has show that in Essex County, - 
Massachusetts, young men regularly practised by-employments, in conjunction 
with laboring on their fathers' fans, through which they could help to finance 
the purchase of their own fanns once they reached middle adulthood.11 As an 
alternative to by-employment, or many cases in conjunction with it, young 
aspirants to independent yeoman status occupied land as tenants in 
anticipation of eventually being able to own their property outright.12 The drive 
to achieve land ownership harnessed the productive power of the entire family 
unit. Fathers attempted to enhance their sons' patrimony by producing more 
saleable surplus crops, and wives and mothers intensified production of 
house hoid goods for market sale.13 The ideological imperative of 
landownership and filial and parental support was a cultural legacy that 
informed the economic and social goals of both loyalist and later American 
9 ûften the primacy of a family m i n  a chartered mmuni ty  couid guarantee sons rights to 
unclairned lands. Early colonial patterns of land acquisition can be seen in Dedham, and Essex 
County Massachusetts: see Kenneth Lockridge, A d  Town: The F i w e d  Y-
(New York: W.W- Norton and Company,l970) 148; Wckers, F- 34. 
10 Henretta, "Mentaliten, 7-8. 
1 1 Vid«m, Fannen. 1 98-99,203,247-58. In Essex CMinty, cornmon by-employments induded 
shoemaking, Macksmithing, wheehwrighting, and various maritime trades. 
1 2 Henretta, 'Mentalite", 7. 
13 Women's labor within the household cnxnomy had aiways included some level of production, 
such as textile or produce, for trade or sale outside the home. The transition was one of degree. 
The revenue fiom female ctaft production shifted in nature from important contributions ta 
immediate family subsistence to necessary sources of cash for future generations' acquisition of 
land. 
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settlen of Upper Canada. As a resutt of this shared cultural inheritance, nearty 
al1 Upper Canadians in the colony's early years aspired to the same 
fundamental objective: family security and prospenty through the control and 
improvement of productive land.'* 
For both loyalists and later American settlers, the basic drive for land 
ownership was compounded by the experiences and circumstances that 
provoked their removal to Upper Canada. Noel recognizes the centrality of land 
ownership and asserts that for Upper Canadians, land held both a %yrnbolic 
significance" and a 'real and immediate primacy in their lives."15 However, he 
attributes the society's focus on land solely to the loyalists' experience of being 
dispossessed during and after the American Revolution. For loyalist settlen, 
the acquisition of land was not only a fulfilrnent of agrarian cultural ideals but 
also a legitimation of war tirne sacrifices.16 Loyalists who had lost land and 
property because of their choice of sides in the revolution, migrated to Upper 
Canada in order to recoup their losses. As argued by Noel, the experience of 
dispossession led loyalists to acquire land as "vindication of what they had 
done, of the risks they had taken."17 Unfortunately, Noel fails to consider how 
the the distinct values and pre-settlement experiences of non-loyalist American 
settlers equally contributed to and reinforced the society's operative priorities of 
14 On the American side of the historiography, the centrality of land controt and development in 
Northem agricultural sdety has received a great deal of attenîion. Valuable works indude, . - Henretta, "Mentalite"; and Allan Kulikoff, m a n  ~ O I L Q U I S  
1 5 Noel, Patrp~ls~ 1 1 ; McCalla, Plann'na. 13-30. 
1 6 Noel, Patr-, 1 1. 
17 Noet, -11. 
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land ownership, competency. and household financial security.18 
For loyalists and later Arneiican settlers, migration to Upper Canada marked 
the beginning of new lives in a new colony. The conduct of both groups once in 
Upper Canada was very much a function of the events that had compelled their 
resettlernent. Both groups shared a desire to acquire productive property, but 
the immediate pre-settlement experiences that led them to punue land 
ownership in Upper Canada were different. American-Upper Canadians' land 
needs did not stem from martial expulsion but rather developed as a symptom 
of economic and demographic transitions in northern American rural society. 
Many loyalist families, originating from northem agricuîtural societies, would 
have understood the endemic obstacles to landed independence and 
recognized the strategies of by-employment and tenancy as necessary, 
acceptable phases in the path to competency. They would not, however, have 
experienced the difficulties of land acquisition as sharply as the American- 
Upper Canadian households that remained in the US. into the final decades of 
the eighteenth century. In the first decades of the early Republic, the combined 
18 l do not disagree with Noel's interpretaüon of loyalists' land desires, but the loyakts' drive to 
acquire land in retribution for their revolutionary losses is only one contributing factor to the 
colony-wide concentration on autonomous control of propertyt The land desires of non-loyalists 
must be taken into consideration Men attributhg causal responsibility for the oprative 
dimensions of colonial culture. Noel's isolated concentration on the experienceç of loyalist 
settlers is in keeping with the broader historiographical tendemy to focus solely on loyalist 
influences. The deficiency is highlighted when it is considered that human migrations can be said 
to have both push and pull components. Both facets of the loydist migration have received 
examination. Loyalisfs were pushed out of the United States by the combination of a political 
clirnate they found morally reprehensibie and ring ~~3~nci'ions they could not tolerate. In tum, 
they were pulled to Uppw Canada by the sanctuary of m i l i i  protection, by the offer of land in 
corn pensation for warüme property losses, and by the opportun@ presented to psycholog icall y 
vindicate their losses by creatirtg an ideal British In the case of American settiers, the pull 
component of their migration has b e n  typicaily dismissed as simply "volitionai" movement and 
described as the "tradiional Arnerican seardi for better lands and a perfect home." Little 
consideration is given to the values and beliefs that compelled these settlers to remove to Upper 
Canada or to the physical and social condiions bat pushed them away from their homes and 
families. Donald Akenson, The in 0- - .  " (Kingston: McGill-Queen's University Press, 1984) 
52; and Marcus Lee Hansen and J.B. Brekier, The Mi- of the C a m  and A- . - 
Peooles (Toronto: Ryerson Press, 1940) 66. 
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pressures of natural increase, land scarcity and increased capitalization of 
virgin property intensified, placing the goal of cornpetency beyond the mach of 
many rural Americans. Property values increased, crippling the ability of young 
families to finance landed independence. Increasingly, "dependent 
employment was turning from a phase of life into a lifetime fate."19 By the 
1 790ts, cotters and other landless laborers accwnted for fifty percent of the 
population in many districts of southeastern Pennsyhrania In 1799 for example, 
East Caln Township, in Chester County, held fifty-one propecty owning families. 
twenty-four married cotters, and forty-eight propertyless freernen.20 The career 
of John Mears of Ipswich, Massachusetts provides an example of the grwn'ng 
permanence of wage ernployment. Mears married in 1799, but seventeen 
years later he still lived in a leased home on his employer's land, supporting his 
family as a hired hand alongside his grown son, with whom he shared his 
dependent status.21 
The American Revolution had accelerated the trend toward permanent wage 
labor in the northeast. Trade isolation dunng the war had forced extensive 
development of domestic manufacturing in order to supply both military and 
civilian dernands. After the conflict, despite the reopening of European trade 
connections, shop manufacturers, craftsmen, and merchants continued to 
expand their operations, drawing the surplus labor force into dependent 
19 Vickers, Famiers. 324. 
20 James Henretta, The Oriains of American C- . . (Boston: Northeastem University Press, 
1991. 258, 276. 
21 Vickers, Famiers. 302-303- Mears' exampie demonstrates the g-ng inability of famers to 
amn the degree of landed independence achieved by their fathers. As stated by Vickefs: m a t  
had been a gully of dependency to be bn'dged with a few yeam of youthful labor was now a valley 
from wtiich many New Englanders never emerged." 
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employment.~ By the f i  rst decade of the nineteenth century, Dutchess County, 
one of New York's largest wheat producing regions. also supplied the hbor for 
a sawmill, a hat fadory, a nail factory, an iron foundry. a plaster works, a 
woollen mill, a Cotton miIl and a brewery.23 Enterprïsing artisans expanded 
their shops and increased the scope of their outwork manufacturing. Srnafl- 
scale operations proliferated in both urban and rural areas, and the traditionafly 
dependent labor population of women and children was joined by growing 
numbers of under-employed men24 
The growth of a permanently dependent laboring class was part of an 
economic transformation that extended into the mid nineteenth century, but its 
dangers were already identifiable to rural faners by the 1790's. The agrarian 
households most cornrnitted to the yeoman ideals of household competency 
"dreaded prolonged economic dependence as tenants or wage workersn and 
considered 1 "the path to 'slavery'.~ Faced with the inability to achieve fanded 
independence for themselves or guarantee it for their progeny, families 
migrated west to newly opened frontier regions.26 The frontier sewed as a 
22 Henretta, Q&&, 286. Vickers, Famiers. 31 0-321 : The war t h e  experience created important 
commercial networks, and served as a "forciMe education" to manufacturers and merchants about 
the ways that the handicraft skills of their cornmunities could ôe turned into valuable market 
oriented production. The lessons leamed and connections made during this period provided the 
structural basis for an expanding manufacturing industry. fn Essex County, MA, shoemaking, 
sailmaking, and shipbuilding in particular emerged from the Revolubon as viable business 
enterprises, exploithg a growing labor force "hungry for the sort of full employment that the 
rural ... econornies could no longer provide." Vickers, Farmers. 320. 
23 Henry NoMe McCracken. m s s  Forever (New York: Hastings House. 1956) 462. 
24 Vickers, Famiers. 31 4-31 5- 
25 Alan Taylor, and Great P (Ch- Hill: UNC Press, 1990) 6. In a letter to 
New York landlord James Duane, a land agent explaineci Yankee settlers' resistance to tenancy, 
stating: Their whole fear was, drawing iheir Posterity into Bandage." 
26 The Revolutiongs acceleration of manufachrrnig industries in the east was tempered by the new 
land opportunities created by the war's outmme. Of parbicular importance was the appropriation 
of tenitory in centrai and western New York fomeriy controlled and protected by the Iroquois 
nations. See Henretta, 'MentaliteW,9; David Ellis, Landlardi;and Famiers in the H&on-Mo= 
on. 1790-1 85Q (New York: Octagon Books, 1967) 2-1 0. 
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refuge in which farm families au ld  recreate and sustain traditional productive 
autonomy and intergenerational support.27 The propensity of northern farmers 
to resis? matksi dependence through migration is evidenced by the numerical 
increase and geographic expansion of the ciüzenship of New York. The 
population of New York jumped from 73,348 in 1 749 to 586.756 in 1800, the 
peak period of growth in the half century coming between the years 1790 and 
1800, when the annual increase was 5.5 per cent.28 As the oMer regions of the 
Hudson Valley approached saturation. unprecedented numbers of migrants 
flooded into the newly opened tenitories in the north and west.29 By 1800, the 
populations of Oneida. Herkimer. Otsego, and Schoharie counties in the 
Mohawk Valley had more than doubled.30 
For many farm households, however, western migration did not produce 
instant competency. but instead presented renewed threats to landed 
independence. The territories were newly opened and largely unoccupied, but 
they were not unowned. Large land speculators like William Cooper held tale to 
huge tracts of western land and treated their property as a capital commodity. 
To rnaximize the return on their landed investments, speculators ernployed a 
variety of strategies distasteful to aspiring yeomen families. Sorne speculators 
established themselves as landlords and refused to seIl their lots, forcing 
settlers into long term tenancy as a means of prolonging profits without 
alienating land. Other landholders, willing to seIl lots, did so at prices beyond 
27Üulikoff. 0- . . 1 7,21,39-40,207; i-ienretta. 'Mentalite: 27, 
28 Robert Wells, "What then is New York, This New State?" in New -es in a New .. . 
eds. Manfred Jonas and Robert WeHs (Schenectady, NV: Union College Press, 1982) 8,9. 
29 Eflis, L a m ,  27-28. Ttte majority of cwnties in the Hudson Valley had reached the limits of 
the region's land resources In an account of his travels thmugh the area at the tifne, Tirnottiy 
Dwight cornmented on the saturaüon, noting that 'every acre was being cultivated" and that there 
was "no neeâ of greater population." As quoted in McCracken, Dutchess. 425,454. 
30 Ellis, Landbrds. 17. 
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acted from the calculated assumption that the first wave of settlers would most 
likely fotfeit on their debts, retuming possession of the lots to the speculator 
along with the added value of the pioneers' improvements.3~ 
Rather than escaping landless dependenœ on the frontier, many migrants at 
the end of the eighteenth century rnerely encountered new obstacles to 
competency in the fom of capitalist exploitation of land and labo?. Families 
unwilling to settle for leasehold tenancy and unable to pay mounting mortgage 
and credit debts took further migratory steps in search of more easily accessible 
land. It was members of this population group, fleeing the land scarcity and 
labor markets of the east and unsatisfied with the settiement opportunities on 
the American frontien, who crossed the border into British territory and became 
American-Upper Canadians.32 
31 Kulikoff, m a n  OrlQ1[1St . * 84-85;Chades Brooks, Frow S e s  
Ithaca: CorneIl University Press, 1996) 13-46; Ellis, 66-1 18. 
b2 The origins of large portions of the Arnerican-Upper Canadian population is fv~peraed by the 
observations made by contemporary writers. The anoriyrnous author of 
f a Tour îhr- the Province of Lawer w r  Course of the Y- 
1792 and 1795 in, -A- 9, nos 3,4 (1 91 2) 53-54, argueci that the 
majority of Ameiicari mers carne from Vermont, Massachusetts and the Mohawk Valley. Osier 
obsewers like John Maude no- large numben of settlers amVing from Pennsylvania, 
especially in the wake of the 1794 Whiskey Reôeilion, Fm of in 186Q, 
(London: Longman, Rees and Green, 1826) 60- See also, Isaac Weld, Travals; Michael Smith, A 
Cie-. The Mohawk Valley formed a natural mMor for Americans travelling to the 
western fmntiers, and led migrants direct& to the US-Upper Canada border. 
Map 2. A Map of the Located Districts in the Province of Upper Canada, 1813. Taken From Jane 
Emngton, The Uon. The (Kingston: Mcgill-Uueen's University Press, 
1987) 88. 
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By choosing to migrate to Upper canada. large nurnbers of American settleis 
dernonstrated an acute cornmitment to the agrarian cuitural ideals of landed 
inde pendence. Moreover, the process of migration, often entailing a series of 
sequential resettlements, served as an educational ewperience that informed 
American-Upper Canadians of the reaiities of capitalir! land speculation, 
indebtedness, and landless subsistence. The loyalists had enwuntered land 
loss as a singular cataclysmic event in a time of violent strife. In contrast. later 
American settlers experienced landlessness as a more gradua1 thoug h equally 
unappealing structural transformation. Their concomitant apprehension of 
dispossession influenced the way they viewed property, debt, and econornic 
relationships and shaped their reactions to the conditions they met in their new 
colon y. 
Aside from influencing Arnerican-Upper Canadians' attitudes towards land 
holding and debt, life in the newly fomed United States also exposed many 
later American settlers' to currents of political thought and practice different from 
those of their loyalist predecessors. Male rural farmers emerged frorn the war 
with a powerful new political voice. f hey had comprised a majority of the troops 
needed to prosecute the American military effort and as such had been able to 
demand a greater role in determining public policy.33 The strength of the 
country," argued Abraham Yates of New York in 1788. "lays in the yeomanry 
thereof ....; if the rich intended to avail thernselves of the yeomanry ... to fight for 
their riches, it would require to shew them ... that they intended no partiality."% 
Many states reduced their franchise restrictions in the face of yeoman pressure. 
In New York for example, the assembly voting requirement was lowered from 
forty pounds to twenty pounds or "renting a tenement to the yearly value of forty 
- - 
33 Kulikoff. 0- . . 43. 
34 As quoted in Kulikoff, m a n  0- . . 136. 
The increase in poliicaI power of small farmers coincided with a pied of 
intense political cornpetition. The Treaty of Pans had not ended the tumoil 
unleashed by the Revolution. No consensus existed among Americans as ta 
the precise fom their new country would assume. Rather, the post-war 
decades are best understood as a climactic stniggle between competing 
visions of the ideal national polity. -"ConfIict," argues Thomas Slaughter, 
"remained the body and sou[ of American politics through the end of the 
[eighteenth] century.% Average Americans, with their new found political voice, 
becarne important components in the political battles of the time. Eariy Republic 
political parties recognized the value of the farm vote, and attempted to 
capitalize on it-37 In the 1790gs, Federalists and Jeffersonians at the state and 
national level shaped their rhetoric to try to court agrarian constituents.38 
The expanded e!ectorate did not, however, passively subrnit ta the direction 
of political elites. Many early Americans, animated by their new electoral 
strength, seized the opportunity to actively participate in the politically charged 
atrnosphere of the early Republic. Moreover, concepts of possessive 
individualism and Lockeian liberalisrn t hat had developed from the 
revolutionary movement inspired many Americans with the belief in a person's 
right to direct and control th& own destiny. Public debate came to be shaped 
35 As quoted in Aifred F. Young. The De-s of New Yo* (Williarnskrg : UNC 
Press, 1967) 19. 
36 Thomas P. Slaughter, The Whwev Rwl l ioq  (New York. Oxford University Press, 1986) 165. 
37 The Jeffeiçonians in particulcu Were confident they could manage an expanded electorate" as 
evidenced by an 1805 election bulletin exhorting: Tum Out! Tum Out! Therefore to the 
election. EVERY MAN, TüRN OUTf Let no one stay at home through sloth or coward'ce. If you will 
tum out, you will cany the point, you will secure your cause, and these haughty, selfish Anstocrats 
wili be rio longer in office, to controul your meetings." Alan Taylor, L w  Me& 21 1-212. 
38 Party endorsement of agrarian concems, is diçcussed in, Kulikoff, - .  1 46-1 48; 
Alfred F. Young, Qernwtic Rew#icans; and, Steven E, Siry, v o n  and the 
Politid Econom~ (New Yorlc: Peter Lang PuMishing lnc., 1990). 
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by a ?umultuous popular movement" of brdinary men" who had emerged from 
the war with a growïng unwillingness to accept authority from an afistocratic, 
deference- based hierarchy.39 Corn mitment to the equality of individual political 
choice fuelled the decline in deference and emboldened voters to rejed 
traditional dite leadership in favor of candidates more closely attuned to the 
values and needs of their constituents.a For example, cornpareci to 
prerevolutionary standards, the 1780's saw the nurnber of men of moderate 
wealth elected to the lower assemblies in New Hampshire, New York. and New 
Jersey increase from a sixth to over three-fifths. and the proportion of farmers 
rise from a quarter to more than a half.41 lnstead of acquiescing to the 
directives of prominent men, "newly politically conscious farmers* battled with 
"monied men" over whose desired economic policies would be adopted.42 
Lockeian liberalism and its emphasis on the social contract further 
revolutionized rural agrarians' concepts of representation. Voters demanded 
accou ntability f rom t heir political leaders and protection and satisfaction from 
their government.43 Farmers became aware of the potential power of 
legislatures to "advance economic development and, in the process, to favor 
one social group over others."M In response, they leamed to use politics as a 
mechanism by which to attain or sustain the agrarian goal of landed 
39 Joyce Appleby, m m  a New tk&g (New York: NYU Press, 1984) 
50,86,14,104,38. 
40 Ronald P. Formisano, 'Deferenbal-Participant P o R i :  The Eady RepuMc's P d W  Culture, 
1 789-1 840" The A m e r m  Political.Science Rev . - ieuy 6û (1 974) 371 -387- 
41 Kulikoff, . . 140. 
42 Henretta, Oriains. 261. 
43 Appleby, Caoitalism. SO,86,14,IO4,38. 
44 Henretta, Oriains. 287. 
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competency.4 The franchise served as one useful tool in the arsenal of 
individuals striving to craft an ideal social and econornic existence. 
Experience in eariy Republic politics infonned many American latecornen to 
Upper Canada with a sense of greater govemment responsibility and the 
increased rigM of citïzens to a constructive voice in civic affairs. The rise of 
parties in the 1790's institutionaliteci the p s t  revolutionary trend towards 
factional, interest-based politics. Opposition to administrative policies and vocal 
disco rd in electoral cam paig ning became acceptable forms of public 
expression. Participation in American government condîtioned many American- 
Upper Canadians to perceive politics as a venue through which to redress 
grievances and pursue ambitions. 
Loyalists did not share the experiences of their Amencan counterparts in the 
decades after the revolution. While the agranan household that would becorne 
American-Upper Canadians struggled with land shortages, dependent labo?, 
capitalist exploitation and dispossession, loyalists - as shall be seen in the next 
chapter - were enjoying competency in their new homes, clearing their freely 
granted land and supporting their families with govemment subsidized 
provisions. As Americans participated in or at least observed tumultuous party 
politics, loyalists in Upper Canada operated under the leadership of a ruling 
establishment that stressed and enforced stability, order, social deference and 
strong central govemment. 
45 For example, in New York large numbers of rural famiers supported the anti-federalist camp in 
1 788 and voted against ratification of the constitution, seeing it as being too favorabie to the 
monied dite, with ins~c ient  protection for smail producers-Later in the 1790s famers in much 
of the state supported the Clintonian RepuMicans as champions of the debt iidden yeoman. 
Other faniers, closer to the frontier pragmatically supporteci the Federalists in response to the 
party's more favaraMe piatforms on lndian protection and road developrnent. Young, Democratiç 
270-275,566-582 Aside from electoral expressions, the early Republic also saw a 
growing tendency of %mpowered ordinary men to launch petition carnpaigns on broader political 
issues-" Kulikoff, 0- - * t 39; see also Ruth Bogin, "Petitioning and the New Moral 
Economy of Post-Revolutionary America" WMQ 45 (1 988) 391 425. 
27 
Any attempt to understand the ideokgicai background - both economic and 
political - of American-Upper Canadians risks assigning an unrealisüc 
uniformity to the American settlers and denying them then individuaiii. Yet it is 
reasonable to assume that many American coknists shared similar pre- 
settlement experiences and were exposed to many of the same intellectual 
currents. That separate individuals would have responded differently to these 
events is undeniable. What is critical for this study, however, is to accept that 
past experience did shape Mure behavior. The behavior of [a] population," 
according to James Henretta, I%onstitutes a crucial (alhough not a foolproof) 
indicator of its values and aspirations."~ In the case of individual Amerïcan 
settlers, those values and aspirations were stnictured by a Iifetime of 
experiences that suggested both an ideal form of subsistence and the 
appropriate rneans by which to obtain it. The following chapters will attempt to 
demonstrate how the beliefs of American-Upper Canadians, as expressed 
through their actions, distinctly contributed to the development of Upper 
Canadian society. 
46 Henreîta, "Mentalite", 20. 
Çha~ter TWQ 
"Factious Demagp~ues m.  Precursom of Dissent in Upper C m  
Upper Canada in the the fimt decade of the nineteenth century, though still 
in its initial stages of growth, already possessed established structures upon 
which, government, politics, and economics were organized. A nucleus of 
administrative and commercial elite, centered at York and throughout the 
province's regional districts, exercised power within the colony and attempted ta 
enforce parameters of legitimate social and political behavior. Though heavily 
entrenched by networks of official and economic patronage, the authority of the 
colonial elite was neither absolute nor immune to attack- The amival of large 
numbers of American settlers to Upper Canada in the 1790's and 1800's 
helped set in motion political developments that challenged the elites' control of 
the population and undermined the traditional consenrative standards that 
shaped the colony's political climate. An early example of the impact of 
American-Upper Canadians is seen in the contributions members of the group 
made, in the years leading up to the War of 181 2, to the rise of the colony's fi rst 
truly radical political opposition rnovement. 
Though the group, under the direction of Robert Thorpe, William Weekes and 
Joseph Willcocks, was limited in its ability to cany any radical or innovative bills 
through the Legislative Assembly, it did on occasion comrnand enough support 
to block or amend legislation-1 More significant than the group's legislative 
successes, however, were the roles its members played as vocal, critical - 
opponents of the colony's administrative officiais, and political and economic 
elite. The Thorpe-Weekes-Willcocks movement was an important, initial step in 
the evolution and gradua1 legitimization of organized opposition politics in 
1 George Sheppard, elundsrelundsr Pr- P a r e  (Kingston: McGill-Queen's University Press, 
1994) 30. 
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Upper Canada. These men canred out positions as adversarial critics of 
colonial govemment and acted as precursors of the reform politicians who 
emerged in the postbellum period.2 The rise to influence of this gmup of 
political agitators is attributable in large part to the electoral support and social 
influence of American-Upper Canadians. Willcocks and his associates attained 
their mandates by championing measures that appealed to American settlen. 
The economic and social aspirations of American coknists, and their 
willingness to assert their demands through the mechanism of politics 
sig nificantly contributed to the unprecedented success of the IYirst sustained 
opposition grou pn in Upper Canadian history.3 
The noveity of the political mobilization that enabied the rise of the Thorpe- 
Weekes-Willcocks opposition movernent is best understood when viewed in 
contrast to the colony's established social and political mores. Even in Upper 
Canada's earliest years, the elite administraton of the region already 
possessed and actively punued highly developed visions of the social and 
political structure the new colony would assume. In the final decades of the 
eighteenth century, while the province remained little more than an infant 
frontier settlement on the edge of a "howling wilderness," only parh'ally and 
sporadically populated, loyalist elites and colonial officials had already 
engineered blueprints by which to canstnict in Upper Canada an ideally loyal, 
2 David Mills, T h e o f  Lod* in 1784-lm (Kingston: McGill9ueen's 
Universtiy Press, 1988) 19-25. While both Mills and Sheppard consider Thorpe, Wilicocks and 
their associates as examples of indiiidualized opposio'on, there was a level of collaborative effort 
and consolidated support among members of the grwp. While the oppositional platforni 
advanced by these men was highly disapproved of and for the most part, effectively resisted by 
the colonial administration and elite, the ability of the movement to garner enough support to 
achieve and sustain positions of criücaî opposition must be recognized as a vital preliminary stage 
in the development of the colony's politicai culture. 
3 EIwood H. Jones, =Joseph Willcodsm m e c i .  Frances G. 
Halpenny,Vol. V, (Toronto: University of Toronto Press, 1987) 859. 
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prosperous and ordered imperial possession. 
It should not be suggested however, that there was a magical consensus 
among the colony's prominent leaders as to the precise steps by which the 
province would be administered. Many of the imperial officiais, appointed in 
London and sent out to administer the colony, ho@ to create in Upper Canada 
a distinctly British society. Upper Canada's first Lieutenant Governor, John 
Graves Sirncoe, aspired to mould the province into a "little Britain."4 In pursuit 
of that goal Simcoe endeavored to recreate, virtually unchanged, the social and 
political institutions of the mother country, and argued that, "aie utmost Attention 
should be paid that British Customs. Manners, and Principles ... be promoted and 
inculcated."s Foremost among the ingredients to be transplanted, it was hoped, 
was a parliamentary political system. "the very image and transcrîptn of that 
prescribed by the envied and time tested British constitution, and a hierarchical 
social structure presided over by an entrenched aristocracy.6 
Many of the resident loyalist elite, however, retained serious resewations as 
to the wisdom of trying to indiscriminately shape the colony into a little Britain. 
"A government should be formed for a country." argued prominent loyalist 
Richard Cartwright, "not a country strained and distorted for the accommodation 
of a preconceived and speculative scheme of Govemment.7 Men like 
Cartwright and commercial baron Robert Hamilton, while wmmitted to the 
colony's British connecüon, were not Englishmen but British-Americans. They 
4 As quoted in Jane Emngton The m. the m e  and UpOer Canada (Kingston: McOill-Queen's 
University Press, 1987.) 6-7. 
5 Simcoe to Dundas, 30 June 1791, as quoted in Emngton, ÿpn, 31. 
6 Simcoe's speech pmmguing padiarnent, 15 Oct. 1792. as quoted in Mills, l(lep, 18, S.F Wise, 
The 1 790'sm, Coloniçts C a m  Ed. J.M.S. Careless (Toronto: Macmillan Co., IWI) 64. 
7 Cartwright and Hamilton, Speech on the Judicature Act. 1794. as quoted in Emngton. m. 30. 
Numerous early community leaders shared this viewpoint, See, Bruce Wilson, The 
Robert ((Ottawa: Carleton University Press, 1983) 105425; Gerald Craig, Ilpger Canada: 
e Fo- (Toronto: McClelland and S t e m ,  1 963) 31 -32. 
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possessed a greater understanding of the realities of the province's unique 
demographic and geographic conditions. Many womed that Simcoe's ultra 
British policies would only generate undue discontent, and felt they needed to 
be tempered by concessions to the practical demands of the North American 
frontier in order to avoid "sowing the seeds of Civil discord and perhaps laying 
the Foundation for future Revolution."8 
Nevertheless, though British administrators and loyalist elites did not always 
agree completely on how best to incorporate the cokny's American and British 
traditions, there did exist a usable common ground between the two groups' 
visions of state formation. Both externally appointed officials and indigenous 
leaders approached the challenge of colonial development with the shared 
intention of creating an ordered, harmonious, and stable polity, capable of 
providing "as much freedom and happinessn as was possible while maintaining 
the requisite "subordination necessary to civilized society3 Loyalist elites and 
colonial officials shared a reactionary conservatism reinforced by the radical 
political innovations of their tirne. Many loyalists responded to what they 
considered to be the chaotic licentiousness and disorder of the American 
Revolution. British administrators Iikewise bore in mind the lessons of the 
recent colonial turmoil along with the ongoing threat posed by French political 
radicalism.10 Just as the Americans and the French consciously attempted to 
create ideal political societies, so too did the prominent leaders of Upper 
Canada. Rather than experhenting with radical republicanisrn or democracy, 
8 Cartwright to Todd, 1 Oct 1794, as quoted in Emngton, 32. 
9 Sirncoe's speech proroguing parliament, 15 Oct 1792, as quoted in Mills. 1(Lga. 18. 
10 John Bruce Walton, uAn End to All Order: A Study of Upper Canadian Consenrative Response 
to Opposition" M.A. Thesis, Queen's Universtiy, 1977, 4,l2. Walton suggests that the combineci 
experiences of the American Revolution, French Revolution, and rise of Napolean, produced a 
mling group %th a strongly defensive cast of mind." The ideas of administrators and loyalist dites 
were shaped by virtue of having Iived through what Reverend John Strachan called an "Age of 
Revolution." As quoted in Walton, "Order," 9. 
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however, the elite architects of Upper Canada committed themselves to creating 
a ucountenevolutionary society on the borders of a revolutionary one.11 The 
colony was meant to stand out as a shining example to an Atlantic community 
rocked by political innovation. Loyalists hoped to attain a level of prosperity and 
stability within the impeflal community that would be the envy of their disloyal 
neighbon, and thereby both vindicate and compensate them for maintaining 
their attachment to King and country. British leaders saw in the infant colony a 
chance to clearly demonstrate the ulomate superiorïty of the British 
governrnental system. Upper Canada, if properly shepherûed, could and would 
become a "bastion of British liberty" of such power and value as to "not only 
replace, but ... ecüpse that which had been lost in the thirteen coknies."12 
Not only did the two groups of colonial leaders share a common desire for a 
tranquil, ordered, conservative community, they also largely agreed on which 
social and political attitudes needed to be fostered in order to produce that 
communtty. If the elite vision of a smoothly operating polity were to come to 
fruition, the citizens of Upper Canada needed to learn to accept the primary 
importance of social order and to be obedient and respectful of the authority of 
their leaders.13 Only by willingly deferring to the wise and benevolent direction 
of their social superiors, it was feit by the colonial elites, could Upper Canadians 
hope to enjoy tnie liberty and prosperity.14 Prominent loyalists and 
administrative officiais further agreed on what types of public behavior needed 
1 1 S.F.Wise, "The Origins of Anti-Americanism in Canadan -- on - t ~  
Relations, as quoted in Emngton, Liaa. 4. 
12 Emngton, Don, 6. 
13 Emngton, Lion. 4. 
14 Walton, "An End to Ali Order," 17: Acmrding to Walton, the colony's ruling elite aspired to 
create a "Society at peace with itself, in wtiich its natural d~sions of ranks and orders knew and 
accepted their proper places." The goal was "social stability" predicated on the "grateful 
deference of the lower orders." Wation, "Orderln 17. 
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to be avoided. In response the revolutionary spirit of the times, colonial leaders 
collectively developed a %ege mentalityn and becarne acutely apprehensive of 
any public discord.15 Elite proponents of order and stability "considered al1 
political and social opposition to the policies of those in govemment evidence of 
disloyalty."16 Popular activism and factional opposition were considered 
dangerously turbulent and disdainad as symptoms of the encroaching "radical 
diseasen of republicanism.17 Planners of the province felt it prudent to reduœ 
the dernocratic power of the populace by ensuring that the governor and his 
appointed legislative and executive councils held the balance of power 
necessary to control the legislative assem bly. As stated by Simcoe, the 
"checking of the Elective Principle" would help guarantee administrative control 
over the colony.18 
It is vital to recognize that the vision of a loyal, orderly, gratefully deferential 
society was the product and possession of an elite minority of Upper Canadians 
who clearly articulated their objectives for colonial development The societal 
aspirations of this srnall group did not necessarily accurately represent the 
desired colonial community envisioned by the rnajority of Upper Canadian 
settlers. Nonetheless, in Upper Canada's earliest years. the colony's elite 
leaders succeeded in establishing parameters of political and social behavior 
and were reasonably successful in eliciting popular conforrnity. The question 
that must be answered, therefore, is what enabled the colonial establishment to 
impose its standards on the cornmunity at large? 
In part, the ability of provincial leaders to assert their authority did rest on the 
kind of passive, tractable population that provincial planners had hoped for. In 
15 Waiton, "An End to All OrdeP, 16. 
16 Erringlton, ml 183. 
17 Walton, "An End to All Order,*t 6. 
18 As quoted in,Sheppard, Piunder. 16. 
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the earliest pars, some of the original loyalist settlers seemed willing to abide 
and promote a hierarchically ordered society. based on deferential aut ho@ 
and acquiescence to social hannony. As argued by Jane Emngton, 'many of 
the Loyalists ... had and continued to be consenrative" and believed that hll 
rnembers of the community" must "accept their place in the social order. 
Clearly, some were born and educated to lead, others to Yollow the dictates of 
wise and beneficial laws' ."i 9 The importance placed on acquiescence to social 
superiors in loyalist ideobgy is further argued by Janice Potter. Potter contends 
that the concept of deference was central to loyalist attitudes and was formed by 
the belief that Wiere was a natural aristocracy of men' and that there should be 
"voluntary acceptance by the majority of the minority's ... superior merit 
ta ...g overn."20 Significant numbers of loyalists probably took comfort in the 
ideal of a stable, ordered society. Their experience in the American Revolution 
made some loyalists apprehensive of the dangers of political volatility and 
factious diswrd. Many of the American colonists who rejected the Patriot cause 
did so because they had feit a greater threat from the arbitrary power of those 
clamonng for independence than they had from the villified British govemment. 
The breakdown in political decorum in the revolutionary penod had produced a 
"tyranny of the mob" and subjected many loyalists to a "state of licentious turnult 
and the evils of lawless anarchy.21 As a result, many loyalists developed an 
19 Jane Emngton, 'Loyalists in Upper Canada: A British American Community" in m e  W m  
Better Eds. S.F.Wise et al (Stormont, Dundas, Glengarry Historical Society, 1984) 60. Emngton's 
views on the conservatism and deference of loyaiists have changed since writing this artide. She 
would now probably argue that the ideas of natural ranks and orders and voluntary acquiescence 
to minority rule were held mainly by a few e f i  loyalists and promoted as a means to so l i d i  their 
authority. See Erington, L h ,  13-35. Nevertheles, 1 chwse to accept her earlier interpretaüon. 
How many loyalists held these views is diiarlt to detemine, but I am convinced that numbers of 
them did operate, at least in part, upon these piincipies. 
20 Janice Potter. The mrtv We .Se& (Cambridge: Harvard University Press, 1983.) 26; se8 
particularly her chapter, The Loyalists' Conservatism," 39-62. 
21 As quoted in Potter, Lk~&,l5-17. On loyalists' fears of anarchy and popular tyranny, see Jso 
William Nelson, The Tory (bston: Oxford University Press, 1 961 ). 
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appreciation for the tranquil stability offered by a strong, authontative 
government. They leamed that to condone oppositional behavior served only 
to give a stimulus to the passions and designs of the factious.m As stated by 
one Upper Canadian loyalist, the umisfortunen of living in Maryland during the 
Revolution and k i n g  "an eyewitness* to the discord and dangers of the time, 
had caused him to "dread anything that may lead to any innovation of 
government."23 Participation in the hierarchical, authoritative political culture of 
early Upper Canada, that priontized loyalty and obedience above all, served 
only to foster and further ingrain the consewatism and deference of the original 
loyalist settlers.24 
Upper Canda's elite leaders did not maintain power and wntrol over colonial 
affairs solely as a result of certain loyalists' natural acquiescence to central 
22 Peter Oliver, as quoted in Potter, Liberhr. 20. 
23 Major Graham to D.W. Smith, as quoted in Walton, "An End to All OrderpnlO. 
24 The nature of loyalist consewatism is a question of historical debate. Histaians disagree about 
whether loyalists were even primarïly motivateci by political idedogy, or if they weren't simpiy 
pragrnatists who placed their interests with the side of the conflict they felt would most likely to 
ernerge victorious. At question is whether these refugees brought any tmly distinct loyal, 
conservative political perspectives with them to Upper Canada. I am obviously piacing myself on 
one side of that argument, and suggesting that they did in large paR act out of social and political 
ideological motivations, There is an extensive body of scholarship cornmitteci to the loyalist 
question, much too fengthy to summarize here. The precise pol i thl  beliefs of Upper Canadians is 
difficult to uncover; most did not leave written record of their atoughts and values. They can be 
judged, however, by their actions. The consewatism and deference of the Upper Canadian 
population in the earliest years is testified to by the fact that in the first decade or so of the colonyps 
existence, voters predominately elected and supported elite, socialy and politically acceptable 
representatives. See, J.K. Johnson, n a  Prorn im (Kingston: McGill-Queen's University 
Press, 1989). An application of Louis Hartz* theory of cultural *ftagmentationn to the Upper 
Canadian setting, provides one perspective into the politicai dimate of the colony in its earliest 
years. The original loyalist fragment that settied Upper Canada was a diçtinctly conservative 
group, as attested by their unwillingness to rejet3 the monarchy and revolt against BMn .  Thus, 
based on the tory character of this founding population. consewatism %ecame proportionately a 
rnuch stronger part of the political culture" of Upper Canada men  it had ever been in the original 
Arnerican colonies." Noel, 7-8; Gad Horouui!~, "Conservatism, Liberalism, and Socialism in Canada: 
An Interpretation," -n Journal of Ecanomics and P o w  *Su . - *- 32 (1 966): 1 43-71. For 
Upper Canadian Consewatism, see also S.F.Wise, "Upper Canada and the Conservative 
Traditionn Gd ' s  P m a r  Peqg(BS (Ottawa: Carleton University Press, 1993) 
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authority. In many cases, consenrative beliefs represented only one component 
in the value systerns upon which colonists operated. Many of the colonists who 
em braced political deference and consewatism also corn mitted t hemselves, 
along with what was most likely the strong majority of Upper Canadians, to the 
ideological imperatives of family wmpetency and independent ownenhip of 
productive property. As shown in the previous chapter, many loyalists and non- 
loyalists shared common agricuitural backgrounds. Furthemore, numerous 
mern bers of both groups possessed varied but equally inf luential in herited 
motivations to strive for landed independence. In eariy Upper Canada, access 
to the province's wveted resources of land, and indeed to al1 institutional 
offices, was cantrolled by colonial administrators and prominent local leaders. 
As such, this elite minority held an immediate positional advantage from which 
to capitalire on the land desires of the majority of Upper Canadians. Whether 
naturally deferential or not, large numbers of Upper Canadians had to conform 
to conservative standards and submit to dite authority in order achieve land- 
based wealth and independence. Economic and political leaders exploited 
their control over the colony's land and commerce to both enrich themselves 
and coerce proper public behavior. 
Upper Canadian politics was administered and rnanipulated through 
networks of patronage and clientelism. At both the colonial and local level there 
were a myriad of valuable administrative and judicial positions that were filled 
by appointment. Access to these posts was largely requisite on earning the 
favor of either the Governor and his executives or the local power brokers in a 
specific region. Men who gained access to important official positions might 
then consolidate their authority by appointing grateful and obedient clients to 
the offices that fell under their discretion.25 Official positions were not coveted 
37 
for the meagre stipends they eamed, but rather for the added entitlement to hnd 
that came with them.26 Politics sewed to a large extent as an extension of the 
coiony-wide drive to acquire and control hnd. The dite men who sat atop these 
networks of patronage organized their clients to insure themselves unfettered 
control of their property and greater access to Mure landholdings. Elected 
positions were equally controlled by the disbursement of patronage. Power 
brokers paid the campaign expenses of promising candidates, with the 
expectation that once in office, the candidates would promote measures 
advantageous or profitable to their prominent sponsor. Aspiring Upper 
Canadians who hoped to climb the social, political and economic ladder 
needed first to attach themselves to a powerful individual or group, and then 
acquit themselves in a manner that would be rewarded by further advancement. 
Along with enriching dite placemen, control of official and commercial 
pat mage  netwarks also provided an extensive infrastructure throug h which to 
inculcate and enforce prescribed standards of acceptable public behavior. 
During the colony's earliest years when Upper Canada's choicest lands were 
being transferred to private ownership, there existed a clear reciprocal 
relationship between loyal behavior and the attainment of land.27 To fully 
understand the implications of this relationship, it is necessary to realize that in 
the colony's formative years, land acquisition, particularly for loyalists, was not a 
"short, simple, impersonal, one-shot transaction." Rather, as argued by S.J.R. 
Noel, it was cornplex, long-drawn-out affair," a lifelong process involving 
"rnuch face-to-face interaction with those who .. -controlled access to land38 
Therefore, in keeping with the temporal realities of land acquisition and the 
26 Noel, P a t r u  62; Lillian Gates, Land P - m  C m  . . (Toronto: University of Toronto 
Press, 1968) 66. 
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inherent behavioral expedations, Upper Canadians had to carefully and 
continually consider the ramifications of their actions. This fact was poignantly 
impressed upon Upper Canadians by the 1787 disbumement of "Lord 
Dorchester's bounty." The Govemor General of Canada at the time, Sir Guy 
Carleton, Lord Dorchester, empowered a commission to award an additional 
200 acres of land to settlers who had successfully improved their initial grants. 
However, only those residents deemed to be of Upeacable decent deportment" 
received bounty land, while persons of "doubtful principles and reputations" 
were denied.29 As suggested by Lillian F. Gates, the commission served 70 
make it plainn to colonists "that the role of agitator would prove an unprofitable 
Upper Canadians repeatedly received variations on the same lesson, often 
through the venue of penodic parliamentary elections. Open polling stations 
allowed official and commercial patrons to monitor the votes of anyone who cast 
a ballot. Powerful elites could dictate public behavior through base extortion, by 
either rewarding cornpliant voters, or punishing those who supported the 
opposition. In some cases prominent men gave location tickets in retum for 
votes- In other cases voters who cast their ballots inappropriately could find 
themselves on black listsn that essentially denied them any Mure access to 
land or 0ffice.31 Of course, the maintenance of order did not always entail either 
ms!isious coercion or blind obedience. Large numbers of colonists may h m  
found the reciprocal relationship of land for loyal behavior to be quite 
29 Directions ta commission, as quoted in Lillian F. Gates, Land P o l i c i e s . o f  Cana&, - .  
(Toronto: University of Toronto Press, 1968) 17. 
30 Gates, Land.17. 
31 Noel, patr- 62; Bruce G- Wilson, The (Ottawa: Carieton 
University Press, 1983) 162- Another valuable source on the coercive nature of Upper Canadian 
elections is G.H- Patterson, 'Studies in Elecüon and PuMic Opinion in Upper CanadaR PH D 
Thesis, University of Toronto 1969. 
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acceptable. Noel suggests that eaming land grants for their loyaity served to 
emotionally vindicate loyalists, boosting their sense of self-worth and 
righteousness and confirming their distinct superiority as "a people highly 
favored of God32 It is likely that many loyalists, retired military officers and 
others felt genuinely satisfied with the land they had received and with their 
prospects of Mure grants. I ndividuals such as these, operating towards their 
own best interests, may have felt little incentive to agitate for change or 
drastically disrupt the status quo. 
Nevertheless, despite the natural consentatism of some Upper Canadians 
and the grateful deference of others, in the decade before 181 2, a major 
disruption of the colonial status quo did occur. After 1804, the truly radical, 
counter establishment opposition movement of Weekes, Thorpe and Willcocks 
emerged ont0 the Upper Canadian political stage and achieved significant 
levels of popular support. The opposition movement first took shape in 1805 
under the leadership of Robert Thorpe, a puisne judge, and William Weekes 
who held a seat in the assembly from West York riding. After Weekes' death in 
an 1806 duel, and Thorpe's banishment from the colony, Willcocks, a close 
friend and ally of the two, took over leadership of the Party.= He entered the 
33 The use of the term in reference to this group is potentïally very misleading. There was 
no formal Party apparatus normaliy associateci with more modem political parties. WiIlcod<s haû no 
real authority by which to control his associates in the House, no "whip" to enforce discipline, and 
members voted independentiy on ail issues. Sheppard, Plunder. 30. Though the three men, 
Weekes, Thorpe, and Willcocks, did conspire together and share political strategies, they did not 
achieve the same level of collaboration with other assembly members with whom they served. 
Nonetheless, the term was used on occasions by c~nternpor~es to describe the mens' political 
behavior. For example, wtien Thorpe was suspended from the puisne bench, one of the charges 
Ievelied against him was that he had mixed "in the political mes of the Plovince". Mills, m, 22. 
Achievement of actuai paty status was still decades away, but as will be seen in later chapters, 
advances towards greater organuation would be a major component of the growing stiength of 
political oppositionists in the postbellum period. 
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assembly in an 1807 bi-election to replace Grimsby's Solomon Hill, and held 
his seat up to the war of 181 2. 
The Niagara District provides a venue from which to analyze the popular 
success of this movement Grimsby Township, in the north west corner of the 
peninsula, is particularly relevant as it was part of the First Lincoln riding that 
consistently retumed Joseph Willcocks. the group's eventual leader, to a seat in 
the Legislative Assernbly. The rise to influence of Willcocks and his fellow 
agitators is historically important in two ways. First, it represented a specific 
moment at which American-Upper Canadians had a direct impact on the 
outcome of colonial political competitions. Second, at the broader level of 
colonial developrnent, the Thorpe-Weekes-Willcocks movement can be seen as 
an early phase in the emergence of oppositional politics and the gradua1 
evolution of definitions of legitimate loyal behavior. 
Map 3. Above. Upper Canada, 1 800. Taken frorn G.M. Crag. # 
Years (Toronto: McClellanâ and Stewart Ltd., 1963) 45- 
Map 4.8elow. Settlement in the Niagara Peninsula before 181 2. Taken frorn Bruce G. Wilson, 
The Entewrises of (Ottawa: Carleton University Presspi 98311 90. 
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The importance of American-Upper Canadians in the rise of the political 
opposition movement rested in large part on the economic conditions many 
American colonists encountered upon settlernent in the province. The influx of 
American settlers greatly increased the number of small, poor faming 
households in the province. More particularly, American-Upper Canadians 
swelled the ranks of colonists who suffered from the exploitation of the colony's 
established commercial and political patronage networks. Thorpe, Weekes, 
and Willcocks rose to influence by wtering to the demands and discontents of 
the colony's small farmers. By nature of their distinct settlement experiences, 
American-Upper Canadians came to represent a significant section of this 
marginalized population group upon whose electoral support Willcocks and his 
associates relied- 
Loyalists and American-Upper Canadians confronted different economic 
situations upon their settlement in Upper Canada. American colonists entered 
a system of commercial and political patronage predicated on the control of 
access to land, in which they suffered from both their political alignment and 
their late arrival. An American settler could not expect to claim land in the 
amounts granted to loyalists. Moreover, in many cases, by the time non- 
loyalists arrived in a community the most valuabie lots would have already been 
alienated.34 Loyalists as a group wntrolled a disproportionate amount of the 
available land. By 1838, despite their numerical minority, loyalists and their 
34 For the most part, the eady loyaiist immigrants to Upper Canada had strong agaMn 
backgrounds and could easily recognize the most valuable pieces of property in their respective 
townships. In rnost cases, prïrnacy of their settirnent allowed them to daim lots with the most 
fertile soi1 and the ôest aspect and access to irrigation. As well, the first settiers often occupied 
the riverfront properties that were conducive to the construction and operation of profitabie mills. 
This type of eariy distribution of valuabie land occureci in Grimsby; see Grimsby Historical Society 
Annals of the For& 1 O Vols. (GrÎmsby, ON: Grimsby Historical Society, 1 959) i, 10-25; and was 
also demonstrated in Leeds and Lansdowne township. See, Donald Akenson, The Irish in - .  
Ontario (Kingston : McGifCQueenss University Press, 1 984) 48-1 16. 
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descendants owned 55 percent of the alienated land in Upper Canada35 This 
trend was minored in Grimsby. Loyalists controlled 66 percent of the lands 
patented in the township before 1 81 2. In 1 806, Grimsby loyalists owned over 
twice as many improved acres as their American-Upper Canadian neighbors, 
and nearly five times as many unimproved acres.36 
In addition, in Grimsby as in most of Upper Canada, the early loyalists were 
equipped and provisioned in their first years of settlernent with subsidized 
supplies from the colonial govemment.37 American colonists did not enjoy 
these privileges. While later American settlers did receive their lands largely 
through free grants, their pioneering enterprises were not inexpensive. 
American-Upper Canadians paid mandatory administrative fees on the land 
they claimed, and independently accrued the costs necessary to feed, clothe 
and sheîter their families in the first hard years of pioneering. Convenely, 
loyalists reaped the benefts of original settlement. By the mid 1790's, 
successful loyalists had accumulated valuable land and capital, and had 
entrenched themselves in commercial and political patronage networks that put 
them in positions to exploit later settlers. American settlers were relegated to 
lesser positions in a hierarchical system already in place upon their arrival.38 
35 Noet, Patrons, 1 2. 
36 Patent information compiled fmm Grimsby land patent records found in, Robert Nelles Papers, 
MS503, Archives of Ontario. Quanüües of improved and unimproved land detennined by 1806 
assessment records also found in Robert Nelles Papers, AO- Loyalist status detennined by cross 
referencing names with United Empire Loyaiist list in William Reid, in 0- * .  
(Lambertville, NJ: Hunterdon House, 1973). 
37 Annalç. 1, 8-1 2. 
38 Akenson argues that in Leeds and Lansdowne township %ere was no diifference between 
loyalists and the Americans who arriveci later as far as fundamental ecoriornic behavior was 
concemed." This is not entirely accurate.. While boEh loyaiists and American-Upper Canadians 
may have behaved similarly with respect to the settlement and improvement of their land, the latter 
group had to submit to more exploitabive economic relations than îtteir loyaiist predecesçors. 
Akenson, Irish.114. Americans were filling in places in a preexisting system, what Akenson would 
cal1 'subinfeudation", but were constrained in their acœss to the highest positions. Akenson. 
202. 
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The economic advantages deriveâ by the eailier loyalist settlers of Grimsby 
township is evidenced in the tax rolls of 1799 and 1806. In 1799, ioyalists 
represented 85 percent of those assessed who paid two dollars or more, and 
100 percent of those who paid over two and a half dollars. In 1806, loyalists 
were the only residents with more than 50 improved acres, while American- 
Upper Canadians accounted for 75 percent of the men with less than 20 and 85 
percent of the men with none at a11.39 
Despite the free grants of land available to American settiers, success in the 
new colony was far from guaranteed. Most new farrn households had to go into 
debt to local merchants in order to support themselves while clearing their land. 
Often the same men controlled the grist and timber mills and thus further 
skimmed profits from local settlen. S.D. Clark cleariy expresses the 
predicament, explaining that: 
the Upper Canadian Farmer found himself in a hopelessly unprotected 
position ... Heavy capital expenditures during the first few years of 
settlement in the country had put hirn in debt, and as a resut of his 
unequal bargaining position in buying and selling his debt mounted.40 
While such a settler might own his land outright, commodity de& was 
tantamount to mortgage debt and equally jeopardized his hold on his land91 A 
poor harvest could mean an inability to pay and the threat of foreclosure. As 
39 Assessment Lists, Robert Nelles Papers, Archives of Ontario. 
40 S.D.Clark, Movements of Po- Protest in CamW 1640 -.  -1 8 4  (Toronto: University of 
Toronto Press, 1959) 429-430. 
41 In the Niagara Diçtrict these merchants were usually either wealthy loyalists or factors of the 
Scottkh commercial clique headed by Robert Hamilton. In Grimsby, Robert Nelles represented an 
example of one such shopkeeper, merchant, mifler, speculator- NeIles was a foyaiist veteran Rom 
one of the principle founding families of the township, and was al- well positioned in the local 
patronage network. At various times he occupied a J.P. position, a postas lndian Agent, and a 
seat in the house of assembly. As wll, almg wiîh his family, Nelies was one of the largest 
landholders in Grimsby and among the largest in the peninsula. In Grimsby township, Nelles 
represented a prototype of the manner of man to whom a new settler could easily fall into debt. 
H.V. Nelles. "Robert Neliesu of C- VOL V. (Taronto: University of 
Toronto Press, 1983) BO-652. 
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Lillian Gates has argueci, settlers' %eed for capital to develop [land] caused 
them to become hopelessly indebted tom merchants and in many cases 
"eventually to lose their land32 Upper Canada's exploitative economic system 
acted as an endemic threat to the competency ideab of the colony's small 
farmers. Because of their inferior economic status, American settlers formed a 
preponderance of those most at risk, and of those most needing beneficial 
political representation. 
Furthemore, most American-Upper Canadians, unlike many of their loyalist 
cou nterparts, could not expect to qualify for additional land grants beyond those 
received upon their initial settlement. While this was obviously sornething of a 
disadvantage, it was sirnultaneously somewhat liberating. The lack of 
prospects of Mure land grants made American-Upper Canadians less 
susceptible to the coercion and extortion inherent in the traditional reciprocal 
relations hip of land for loyal behavior. Non-loyalists possessed an immunity to 
one of the Upper Canadian elites most effective mechanisms of social control. 
Along with increasing the number of disaffected srnall farmers immune to 
elite coercion and imperilled by the province's existing economic system, the 
influx of American settlers also transformed the colony's collective ideological 
disposition towards government and politics. It is possible to conceptualize the 
competing political attitudes of Upper Canadians as existing along a spectrum 
of ideological definitions of liberty. At one pole is a purely Hobbesian view of 
liberty and society, primarily committed to the maintenance of order and 
informed by a fear of anarchy. The spectrum is framed at the opposite pole by a 
more Lockeian conception of liberty, emphasizing the contractual 
responsibilities of a govemment to its people, and the right of those people to 
42 Gates, Larid. 43; See aiso, Douglas McCalla, 'Rural Ciedi  and Rural üevelopment in Upper 
Canada, 1790 to 1850" m m s  of t hePa  eds. Roger Hall et al, (Toronto: Dundurn Press, 
1 988) 37-54. 
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demand and agitate for satisfact0n.u The colony's administrators and elite 
held a largely Hobbesian view of society, and fenrently attempted to prevent any 
disruption of order or emergence of public disoord. In the early years, colonial 
leaders achieved moderate success in these endeavors because the original, 
predominately loyalist, population also tended to favor order over less fettered 
liberty. This is not to Say that al1 loyalists stood directly at the Hobbesian pole of 
the spectrum. Undoubtedly, many harbored beliefs that incorporatecl elements 
of both extremes. In fact, it is safe to assume that soma individual loyalists may 
have been rernarkably liberal in their political dispositions. Nonetheless, 
loyalists' responses to the Arnerican revolution and life in early Upper Canada, 
both articulated and demonstrated by actions, suggests that as a group the 
loyalists' collective political mentality focussed primarily on the maintenance of 
order and the avoidance of faction94 
The arriva1 of American settlers injected fresh social and political 
perspectives into the colonial agregate, and gradually shifted the province's 
collective ideological balance towards the Lockeian liberal pole. By 
participating in the heated public debates and party politics of the early 
Republic. many American-Upper Canadians would have been conditioned to 
expect more responsive representation in governrnent and to exert their political 
influence regardless of the discord or public disruption it might cause. Many 
American settlers would have witnessed and expedenced movements of 
popular political resistance to threats on agrarian life, and understood the 
franchise to be a viable and acceptable mechanism by which to pursue 
43 The conceptual framework of a Hobbesian-Lockeian spectrum cornes from Thomas P. 
Slaughter's analysis of poIiticai and social discord in 1790's Pennsylvania: The 
Frontier -e ta (New York: Oxford Universtiy Press, 1 986) 1 27- 
142. 
44 See footnote 24. 
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personal goals. Arnerican-Upper Canadians brought to colonial politics a 
population group that was collectively more predisposed to the abandonment of 
deference and acceptame of aitemative radical political options. 
The Thorpe-Weekes-Willcocks opposition movement advanced because of 
its ability to hamess the support of disaffecteci agrarian constituents who were 
prepared to elect unconventional candidates in order to protect their prosperity 
and competency. The group appealed directly to colonists struggling under the 
province's exploitative economic and political system, to colonists in exactly the 
positions occupied by the bulk of American settlen. As argued by S.D. Clark, 
"the danger of the ... movement lay in its essential agrarianism. in its attempt to 
mobilize the strength of the large Upper Canadian faim population."* 
Willcocks, Weekes and Thorpe, and the nucleus of men that formed around 
them, attacked the "Scotch pedlars" of the 'shopkeeper aristocracy" who, it was 
argued, had "so long irritated and oppressed the people."46 A pamphlet written 
by a member of the group denounced the members of the patronage network 
who had "wmbined their functions as issuers of credit and officers of the law to 
exploit the struggling pioneer farmers."*7 In the Upper Canada Gazette, on 8 
November 1806, Thorpe criticized the way his opponents in the administration 
and colonial elite exercised their official and economic power to coerce and 
oppress residents of the province.* Willcock further stressed this theme in the 
pages of the Upper Canadian Guardian, the newspaper he published from 
1807 to 181 2. In one issue, Willcocks offered to prepare property documents for 
45 Clark, J M o v e m  227. 
46 Thorpe to Shee, 1 Dec. 1806, as quoted in H.H.Guest, 'Upper Canada's First Poliîical Party" . * Vol. UV, 4 (1 962) 283- 
47John Mills Jackson, View of of the Province of w r  C d -  * .  . . 
America (London: W. Ede, 1 809) 1 1. H.H.Guest suggests t)iat Thorpe assisted Jackson in 
writing the pamphlet. Guest, 'Party," 292. 
48 Upper Canada Gazelte, 8 Nov. 1806, as discussed in Guest, 'Party," 288. 
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his readers at prices much lower than the current standards. He was motivated 
to do sa out of disgust, he argued, after seeing the exorbitant fees that 
appointed officials were charging for simple legal procedures.49 'Sycophant 
Office-Hunters, Pensioners and Pimps," were consuming the wealth of the 
province, he argued, and impoverishing its residents-w 
The group's cornmitment to agrarian interests was further demonstrated by 
soma of the specific legal and legislative endeavors the men undertook. As 
Puisne judge of the Court of King's Bench, Thorpe niled in 1806 that land held 
in free and common socage could not be seized for the payment of debt.51 
Willcocks argued in the assembly for the lowering of tax rates and officials' 
salaries and attacked the executive council for the arbitrariness of its land 
granting systern.52 Along with colleague John Mills Jackson, Willcocks 
criticized how government officials had granted themselves, nearly free of 
charge, huge tracts of land and then proceeded to raise fees paid by other 
colonists in order to enrich themselves. For example, in the years before 181 2, 
the fees owing on a 200 acre grant rose to nearly 40 dollars, increasing the debt 
load of pioneer farm households.53 An understanding of the oppressive political 
econornic systern which the party frequently harangued reveals something of 
the motivations behind these political attacks. In voicing their criticisms, 
49 Uoper Canadian GwdFan, 14 April1810. In other issues, Wllcocks accusai military leaders of 
embenling fees paid by militia members, and called for the prosecution of officiais for extortion. 
See W .R. Riddell, 'Joseph Willcocks: Sheriff, Member of Parliament and Traitor'" -O YLStQPl . . 
24 (1 927) 485- 
50 U p p  Canadian Guadian, 9 June 181 2- 
=+ f i  auest. "Party," 285. 
52 As sheriff of York until1807. Willcocks had grami both familiar and sensitive to the injustices 
and traumas of land foreclosures and farm sales- Jones, Wllcocks," 856. 
53 Clark. @ v e r n a  224; Jones, Wllcocks,' 855. Elwood Jones argues that this govemment 
policy of larger fees dong with tighter restrictions on free grants, irnplemented benNeen 1802 and 
1804, was largely responsiôle for the electorai mandates given to Thorpe, Willcod<s and thek 
associates. 
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Willcocks and the rest sculpted their rhetoric to appeal to the interests of those 
small famers eager to protect their property and prof& from the exploitation of 
merchants and creditors. 
In courting the colony's struggling small famiers, members of the opposition 
movement were in reality appealing in large part to the interests of American- 
Upper Canadians. Other colonists, including some loyalist small faners, may 
have been equally enticed by the group's platform, but evidence suggests that 
Amencan settlers represented a bulk of the province's economically challenged 
inhabitants and a large portion of the voten who supported the movement. The 
important contributions American-Upper Canadians made in supporting the 
opposition movement can be assessed in part by focussing specifically on 
Joseph Willcocks' political career. Willcocks held his seat in the house much 
longer than either of his colleagues, and his term marked the culmination of the 
group's political influence. By supporting Willcocks, American settlers helped 
the rnovement achieve its highest level of oppositional power. 
To recognize Willcocks' ultimate importance within the group it is necessary 
to understand how the Weekes-Thorpe-Willcocks movement progressed. While 
the men were colieagues and friends, and advised and influenced each other's 
political perspectives, they never held concurrent seats in the assembly. They 
are best understood as a series of intimately connected political agitators who 
emerged in succession to provide a focus to political opposition both within the 
assembly and in the province at large. Weekes and Willcocks formed a 
friendship in 1800, soon after the latter's arrival, and after finding they had 
similar political views became close allies. In 1805, Willcocks woiked dilligently 
to support and assist the election campaign that earned Weekes a seat in the 
House of AssemMy. In July of the same year Judge Thorpe amved in the 
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province and quiciûy took an interest in coknial polith. Like Willcock, Thorpe 
found himself drawn to Weekes as a friend and political compatrïot. The two 
men soon began conspiring together ove? the policies they would advance, for 
Weekes in the assernbly and for Thorpe in his courtroom. Simultaneously, 
Thorpe and Willcocks ended up neighbors in York and became according to 
Thorpe, "most particular friend[s]."s* For a short time the three worked in unison, 
providing each other with support and friendship. After Weekes' death. Thorpe 
becarne the recognized leader of the movement and maintained the group's 
political influence by entering the assembly in the bi-election for Weekes' 
vacated seat. When Thorpe left the province in 1807, leadership of the 
movement fell to Willcocks who solidifid his position as the new focal point of 
political opposition by entering the assembly himself in a bi-election of the same 
year.55 Willcocks' tenure as leader of the agitation represented the pinnacle of 
the group's oppositional political influence. He sustained pressure in the house 
for seven years and garnered more support from fellow assembly members 
than either of his predecessors. Thus an examination of his political and 
electoral successes specifically provides valuable insight into the ultimate 
importance American-Upper Canadian support played in the success of the 
movement. 
Willcocks' only full terni in office was as a rnember of the fifth parliament from 
1808 to 181 2. This was also the peiiod in which he exercised the greatest 
amount of influence. Analysis of the fifth parliament voting records shows that 
by the second session in 1810, six other representatives were voting in unison 
54 As quoted in Riddell, "Sheriff," 478. 
55 Details of the relationships between Weekes, Thorpe and Wiflcodcs corne from Guest. "Party," 
276-293; Riddell, "Sheriff," 475495; Jones, Wllcocks,' 854-859; Walton, "An End to All 
Order," 65-77. 
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with Willcock on a fairly consistent basis9 By 1812, Willcocks had fiuctuating 
support from eleven of the assembly's twenty three rnemben.57 In the final 
session of that year, he was able to exercise his power in the house to block 
legislation introduced by the administration that called for the tightening of 
rnilitia regulations and the suspension of habeas corpus.58 
The rnembership of the fifth parliament reflected what J.K. Johnson describes 
as a Yevelling' processn in Upper Canadian electoral poiitics-59 it was a 
"benchmark" assembly, and marked a culmination of a 'movement toward a 
more pluralistic and democratic House."W Sir Isaac Brock, whose proposed 
military preparations had been defeated by Willcocks and his supporters in 
181 2, was convinced that American settlers were tesponsible for the 
intransigent assemby. In February of that year, he complained of "the great 
influence which the vast number of settlers from the United States possess over 
the decisions of the Lower House."61 
The connection between the emergence of this more popular, troublesome 
assembly and the participation of American voters is further suggested when it 
is recognized that due to a seven year residency restriction, the 1808 elections 
- - -  - 
56 The ratio of voting agreement was as follows: David Rogers: 16/21 ; Benajah Mallory: 16/21 ; 
Peter Howard: 18/23; John Roblin: 18/20; John Willson: 25/26. Taken from Elwood Jones, 
"Joseph Willcocksn mionary of C-n Ri- 856. 
57 Jones, Wllcocks," 858. 
58 Jones, Wllcod<s," 858; Sheppard, Plunder. 4244. It is important to recognue that the fact 
that other asemblymen voted in wnjunction wiü~ Willcodcs does not mean that he actively 
collaborated with them or organized them in collective action. No evidence exists to suggest that 
Willcocks planned legislation or voting smtegies in conjunction with others in the house, or that 
the members that voted in unison with Willcocks lodted to him for guidance. As the most 
outspoken critic in the house Willcocks perhaps provided an influentid example to other assembly 
members, but there is no reason to believe that he led them or controlled them in any way, 
Nevertheless, the fact that other representatives, however independent, chose to vote similariy 
to Willcocks helped to make his presence in aie assembly more disruptive. 
59 J.K. Johnson, Berornina Pro- (Kingston: Mill-Queen's University Press, 1 989) 1 27. 
60 Johnson, p r o m , 1 2 6 .  
61 Brock to Prevost, 25 Feb. 1 81 2, as quoted in Clark, 229. 
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were the first to involve any American settlers that amved abr 1797.e That 
American-Upper Canadians played a critical role in colonial elections by 1808. 
is demonstrated by a cornparison of the available polling records for the First 
Lincoln riding that Wllcocks represented. In 1800, Amencan settlen 
represented only 35 percent of the voters. In 1808, they represented 69 
percent.63 A strong, final testament of the support American-Upper Canadians 
gave to the political opposition movement is provided by analyzing records of 
the elections in which Willcocks himself was a candidate. The resuits of his first 
1807 victory have not survived, but in 1808 sixty-six percent of the voters who 
reelected him were American-Upper Canadians. Four years later, in his third 
election, seventy percent of his votes came from Arnerican colonists.~ 
UndouMedly, Willcocks and his associates received support from a wide 
range of groups within the colony. Their defence of agrarian interests appealed 
to al1 coionists, whether loyalist or Amencan-Upper Canadian, that felt their 
prosperity or competency threatened. Nonetheless, taken together, the 
evidence suggests that American settlers represented a significant and perhaps 
critical component of the electoral support that allowed Willcocks to further the 
efforts of his predecessors and mount a sustained opposition to the colony's 
political establishment. By the end of the first decade of the nineteenth century, 
American-Upper Canadians represented a strong rnajority of the colonial 
population. At the same time, many of them were achieving colonial suffrage for 
62 Gates, Land. 99. 
63 1800 and 1808 poil resuits taken from Robert Netles Papers, AO. It is important to note in 
addition that two of the men that regularfy voted in unison with WiiIaxks, Benajah Mallory and 
Peter Howard, were themseîves American-Upper Canadians, and the rnajority of his voting 
partners in the fifth parliament came from ridings west of York, the section of the province with the 
heaviest concentration of American settiers. Jones, "Willcocb," 857-858; Johnson, Pro-, 
24, 1 69-239; Landon, Western O-, 12-23. 
64 Taken fmm 1808 and 181 2 poll results for the rownships of Grimsby, Clinton, Gainsborough, 
Caistor, and so much of Haidimand County as lies between the Onandaga Village and the mouth 
of the River Ouse." Robert Nelles Papers, Archives of Ontario. 
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the first tirne, after having endured a system of fiscal and social inequities for 
seven years with no means of political recourse. Moreover, upon settlement in 
Upper Canada, many of these American settlers entered the lowest economic 
ranks in their communities, putting thern among the prime victims of commercial 
and political exploitation. American colonists responded to t heir new 
environment in accordance to their inherited cuitural values. Their numencal 
strength, combined with their commlment to agrarian ideals and predisposition 
to popular, representative govemment, greatly contributeci to the rise of Upper 
Canada's first radical opposition party . 
The political opposition that developed in the years before 1812 is not only 
relevant as an example of the growing electoral influence of American-Upper 
Canadians. It rnust also be considered from a widei historical perspective as a 
period of innovation and change in the strategies and standards of Upper 
Canadian politics. The measures taken by Weekes, Thorpe and Willcocks to 
attain office and mount a political opposition transformed the way colonial 
politics operated, particulariy in the Niagara District. 
First, it is necessary to recognize that Willcocks and his wlleagues were not 
the first politicians to raise agrarian issues. The attention they gave to the 
concerns of colonial farmers, however, and uses they made of agrarian support, 
differed fundamentally from their political predecessors. Prior to the emergence 
of Weekes, Thorpe and Willcocks, political power in the Niagara Peninsula was 
divided between two groups. The first, and arguably the most dominant, was a 
consortium of Scottish merchants, headed by Robert Hamifton, who controlled 
the carrying trade on the Niagara River and most of the commercial goods 
supplied to the region. The commercial ties of Hamilton and his cohorts 
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provided a firm base from which to dispense patronage, cal1 in favors, and 
maintain a coercive hold on dependent political and ecbnomic clients.65 
Competing for political control with the Hamiltonian faction was a loose 
affiliation of loyalist veterans, focal worthies and rninor merchants who opposed 
the Scottish clique's domination of trade and patronage. Members of the 
second group resented the way Hamilton and his closely knit associates 
exploited their commercial power, at the expense of their own aspirations.= 
They believed their own prominence and prosperity was k i n g  hampered by 
the Hamiltonian coterie's trade monopoly and administrative connectîons.67 
Elections in the region were in most cases simply a competition between 
candidates prornoted and financed by the two groups. To oppose the powefful 
Scottish group, loyalist officers and office holders attempted to harness the 
votes of farmers in the Niagara District by exercising their local patronage 
influence, and by exploiting the common resentment to Hamilton's commercial 
dominance. Thus when agrarian issues were raised, they were employed 
65 Wilson, -1 82. Through his exploitation of the system, Hamilton becarne by far 
the largest and most powerful landholder in the peninsula* 
66 The anirnosity between the two groups was seen in 1798 when Hamilton presented his 
accumulated land certificates to a local commission appointed to venfy titles. Chief Justice John 
Elmsley noted that the board was made up predominantly of 'Country Gentlemen" , local position 
holders of the second group, who resented how much land Hamilton had been granted and 
offered a "silent opposition" to his extensive daims. Elmsley to D.W.Smith, 4 March !?W, as 
quoted and discussed in Wilson, 149. On another occasion, in 1 799, Hamilton 
from his seat in the Legislabive Council, pfoposed a bill to improve the portaging facilities at 
Niagara. Hamilton offered to make the improvements hirnself in retum for the right to collect a two 
pence per hundred weight toll on al1 goods for twenty-one years. Many of the official elite and 
minor merchants vigorously opposed the measure seeing it as merely another attempt by 
Hamilton to enrich himself at the expense of cdonists who relied on Niagara River transport. 
Petitions flooded into the assernbly, headed by names of prominent loyalist officers, offiœ 
holders and merchants, calling the bill monopolous and oppressive." The improvement bill was 
not passed. Wilson, Robert 1150-151. 
67 In fact, the elite loyalist officiais that largely made up the second grwp, had reason to be 
fnistrated. In other regions of the province, men exactly fike themselves repreçented the 
dominant local political factions. The Niagara peninsula was unique because of the presence of 
two powerful, contending elite groups. See Wilson, Robert Hamilton.&-l46; Frederick H. 
Armstrong, "The Oligarchy of the Westem Di- of Upper Canada: 1 78&184lR 
on I Jpper ed. J.K.Johnson (Ottawa: Carleton University Press, 1989) 51 3-537. 
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merely as a way for jealous elites to challenge each other. For example, in the 
1 790's and earl y 1 8009s, the ncountry gentlemanu faction achieved 
representation in the house by supporting and manipufating assembiyman 
Isaac Swayze. Along with the help he received from the patronage inRuence of 
his prominent backers, Swayze attained office, in part, by playing off the 
disenchantments of small famiers. In 1795, he drummed up popular support by 
campaigning against the wording of land grant deeds. He expressed the 
concerns of many smail famers who feared that the documents failed to transfer 
full ownenhip and control of assigned land. and might be used by large 
speculaton to strip thern of their propertyBs These eariiest veins of agrarian 
agitation were far from radical, however, and threatened little real change. They 
served merely as hollow rhetoric in an attempt to gamer support for a counter 
elite who, rather than wanting to change the system, merely hoped to make 
room for themselves to reap some of the beneMs. ûther legislation proposed 
and supported by Swayze and his running mates showed clearly where their 
interests lay. In the third colonial parliament, from 1800 to 1804, they fought to 
increase the fees paid to local office holders, raise the militia ranks of loyalist 
veterans, and institute differentiated commercial licenses to make srnall local 
merchants more competitive.69 Politics rernaineâ simply a cornpetition 
between opposing elites fighting over the right to control an exploitative political 
economy. 
The defence of agrarian interests mounted by the Thorpe-Weekes-Willcocks 
movement differed fundamentally from the appeals of earlier politicians. 
Willcocks and the others were not the clients of powerful political or commercial 
patrons, nor were their agrarian agitations simply minor elements of an 
68 Wilson, Robert H-152-153. 
69 Wilson, m r t  H a m  1 53. 
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essentially elite-oriented political plaorm. Instead, Willcocks and his 
associates criticized the dite and identified their abuse of 40th commercial and 
ofiicial positions as the tnie source of famen' hardships. In the process the 
rnovement drastically aitered the dynamics of politics in the Niagara Peninsula. 
By attacking both commercial and officiai elites, Wilcocks and his associates put 
both of the Niagara Peninsula's elite groups on the defensive. Moreover. by 
more genuinely addressing the interests of farrnen they robbed men like 
Swayze of their popular political capital.70 As a result, the two factions that had 
previously competed for power between themselves, coalesced to resist the 
assautt mounted by Willcocks and his colleagues. As argued by historian Bruce 
Wilson, Willcocks Yorced the [Hamilton] oligarchy and its former opponents to 
ally themselves in the face of a common foe.71 
Willcocks and his associates were able to disrupt the traditional political 
70 Swayze was not retumed to office in 1 808. Wilson, BQbert 1 61 - 
71 The collective effort made by Niagara efite to protect themselves from Meir vocal critics is seen 
in the 181 2 election that retumed Willcocks to the assemMy for the second time. ln 181 2, 
Willcocks competed for the First Lincoln seat against Akaharn NeIles. It was Nelies' first attempt to 
run for elected office and his campaign reflected the emerging coaliion betwwn Niagara elites. 
Nelles came from a prominent loyaîist farnily, that derived its w d t h  from both extensive 
landholdings and the operation of a miIl and a store in Grimsby* Abraham and his brother Robert 
very much represented the types of prominent loyalist officiais that prior to 1806, would have most 
likely been opponents of Robert Hamilton and his associates* In operating their store, aiey were 
forced to attain supplies from mernbers of aie Scoîüsh conglornerate, and as such they were at 
the mercy of that group's ûade monopoly- Nevertheles, Abraham Nelles' campaig n appears to 
have been very much a cooperative effort between a loyalist officer oificial and the Hamiltonian 
merchant oligarchy. A note found in Nelles' papes reveals that prior to the election, Nelles 
engaged in same underhandeci arrangements in order to improve his chances of victory- He 
transferred title to property in Caistor township, part of the First Lincoln nding, to two men so they 
could vote for him and help him defeat Willcodrs. The understanding was that the transfer would 
be temporary and the lands would be returned immediately upon the conclusion of the election- 
What is interesting is that one of the manufaclüred voters was Colonel Robert Nichol, a man who 
began his Uppet Canadian career as a dependent of Robert Hamilton, had run for office as a 
Harniitonian client, and was, after Hamilton's death in 1809, the chief organizer of the scottish 
merchant groups political interests. The cooperation betwem Nelles and Nichol seems to 
demonstrate how Niagara dite were prepared to disregard earlier diierences in order to eliminate 
the threat posed by men like Wilrcodrs. Abraham Nelles Papers, Archives of Ontario; H.V. Nelles, 
"Robert NeIIes," of C a m  Bi- ed- Frances G- Haipenny, Vol, VI f , (Toronto: 
University of Toronto Press, 1987) 650-652, Wilson, Bpbert m, 150-1 59. 
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structure of the Niagara Peninsula and challenge the region's established dite 
despite their lack of commercial or political connections. Their succeaî in this 
endeavour must be attributed to the fact that the ta- the men employed to 
acquire and maintain posÎtions of political influence broke frorn the traditional 
paths followed by colonial politicians in search of power. Willcocks and the 
others did not operate according to the traditional patronage strategies of their 
elite adversaries. They did not gain their supporters by dispensing land and 
positions, or by ewnomic thieats; they had none to give. Instead, the group 
eamed electoral success by espousing rhetoric and advancing measures that 
promised tangible benefits to t heir ag rarian constituents. 
Rather than relying on deferential support, the men truly courteci potential voters 
by attempting to accurately represent their desires. Willcocks, for example, 
regularly held meetings with the inhabitants of his riding to allow them to advise 
him on issues of local significance.72 Willcocks and his group forged a new 
strategy for politicai success, based on an unprecedented articulation of the 
72 Wilson. Hamiltoa.1 GO-1 61. 
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concems and demands of small famen in Upper Canada33 
Not only did Weekes, Thorpe and Willcocks introduce innovat ive strateg ies 
by which to accumulate popular electoral suppoh they also distinguished 
themselves by their behavior in public office. They did not constrain their 
activities to simply advancing pro-agrarian policies. Rather, they consistently 
and stridently opposed the colonial govemment and vocally criticized the 
policies and abuses of administrators and their officiais. By their actions. the 
three men offered a direct challenge to the colony's traditional standards of 
political behavior. According to historian W.R. Riddell, the group's "repeated 
and virulent attacks upon the govemment violated every rule of official 
deçorum.74 William Weekes, the first of the three to take office, wasted Iittle 
time in demonstrating his disdain and opposition to the government status quo. 
In an address to voters, he declared his cornmitment to vigilantly protect his 
constituents from the "arbitrary or oppressive measuresn of the administration.75 
73 Whether Weekes, Thorpe and Willcocks genuinely sympathized with the small famers they 
championed in the Legislative Assembly is uncertain. Some historians question the sincerity of 
the group's agrarian sentiments and suggest mat in fact the men differed littie from their political 
contemporaries in that their prirnary objective was individual prominence. It has been argued that 
their agitations merely represented the pursuit of personal, pragmatic goals; that the men were 
disaffected, power hungry, would-be officiais spitefully taking out their resentments on a colonial 
administration that had spumed them. Thorpe had b e n  angered by being passed over for the 
Chief Justice position, and Wilicocks had been dismissed fmm a sUmewhat lucrative position as 
Sheriff of York See Mills, Idea. 3-34; Sheppard, Plu* 30-40. Donald Graves, for example, 
has described Willcocks as an Yopportunist whose major concem was his personal weer." As 
quoted in Sheppard, 30. ln arguing the sarne point, J.B. Walton points out that when 
Willcocks first anived in Upper Canada he cannily attached himself to Peter Ru~sell, W.W. Wûwin 
and Judge Alicock, and attempted to climb the social ladder by exploiting the patronage of these 
prominent men. Willcocks' ambiüons were thwarted, however, after a falling out with Russell and 
Baldwin, and the departure of Allcock left him without dite patronage. Walton, =An End to al1 
Oder," 66-72. Nevertheless, the details of Willcodcs' eady Upper Canadian career does not 
diminish his di~tin~veness. The fact Mat, initially,Willwcks unsuccessfully attempted to follow 
the traditional route to personai advancement only highlights the novelty of his eventual strategy. 
Moreover, it may be true that the gmup uitimately intended only to replace their elite opponents in 
power and thereby improve their own conditions. This does not, however, detract from the fact 
that their mobilization of and reliance on popular support reflected a unique innovation in Upper 
Canadian politics. 
74 Riddell, 'SheMf*" 480. 
75 As quoted in Guest, 'Party," 277. Address was delivered in January 1805. 
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Then in February, immediately upon assuming his seat in the house, Weekes 
fomarded a motion to consider "the disquietude which prevails in the province 
by reason of the administration of Public ûffices.76 In the next session of 1806, 
he continued his attack on the colonial govemment by drafting a resolution that 
denounced the administration for rnisappropriating funds from the provincial 
treasury without the consent of the Assembly-TI Weekes was abie to get the 
resolution passed in the assembiy and Lieutenant Govemor Grant was forced to 
adml the validity of the cornplaint, renounce the practice and retum the 
money-78 
Thorpe, like Weekes, confounded and annoyed colonial leaders with his 
unconventional assault on the officers of govemment. While he was on judicial 
circuit in 1806, Thorpe made use of his courtroom forum, and particularly his 
addresses to the jury, to launch strongly worded criticism against the province's 
administration. Speaking to a London District jury in open court. Thom 
described the colonial govemment under the stewardship of Peter Hunter, as 
having been characterized, %y neither talent, ducation, information or even 
manner.79 On other occasions, he advised juries to carefully consider the 
"fifteen years of disgracef ul administration in t his province."80 Thorpe further 
disregarded the traditional precepts of ordered and tranquil government by 
actively fomenting agitation and opposition in the Legislative Assembly. Long 
before Thorpe had won his own seat in the house, the judge maintained a 
regular attendance at assembly sessions in York. At these sessions, Thorpe 
frequently and blatantly conferred with Weekes and others who welcomed his 
76 m a l s  of the Leaislagve UV: 1805 . . -181 1 (Toronto: L.K.Cameron, 191 2) 47. 
77 Craig , C m ,  59. 
78 Guest, 'Party," 278. 
79 As quoted in Guest, 'Party," 282. 
80 AS quoted in Mills, 20. 
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council, and advised the men mai arguments and motions with which to oppose 
or bedevil the executive.8l 
Like his colleagues, Willcocks spent his time in office openly questioning and 
criticizing the actions of the colony's ruling dite. As has been suggested, 
Willcocks wielded more influence in the assembly than either of his associates, 
and he revelled in his ability to oppose the administration. '1 am flattered," he 
wrote in his paper in 181 2, "at being ranked among the enemies of the King's 
servants in this mlony - I glory in the distinction.= In combination with his 
legislative endeavors in the house, he used his role as publisher of the Upper 
Canadian Guardian to further attack and embarras the colonial establishment. 
He suggested in the opening issue of the paper that his purpose in publishing it 
was to "check the Anordinate power," k i n g  wielded by the provinces 
administrati0n.m In the 1 October 1807 issue of the paper, he accused the 
Lieutenant Governor of attempting to bribe assembly members. 84 In another 
issue, he described Lieutenant Governor Gore as "violent and impotenr and 
argued that his administration had made "venality the ladder of elevation and 
virtue the victim of  oppression."^ 
The degree to which the actions and statements of the opposition leaders 
were anathema to the established standards of civil behavior is evidenced by 
the reactions the men elicited from the province's administrators and elites. 
William Weekes' audacity in rebuking the administration's fiscal irrespjnsibility 
was decried as "intemperate" by Alexander Grant. Earlier, his address to voters 
81 Guest, 'Party," 279. On one occasion, Thorpe even stood up and intewened personaily in an 
assembly debate. 
82 Upper Canadian Guardian, 9 June 1 81 2, as quoted in Riddell. Sheriff," 495. 
83 Upper Canadian Guardia, 24 July 1807. 
84 Gates, Poli- * .  83. 
8s As quoted in Riddell, 'Sheriff," 481. 
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referring to the "arbitrary or oppressive measures" of govemrnent was pulled 
from the pages of the govemment organ the Upper Canada Gazelfe.= An 
even more telling example of the displeasure Weekes initiated in his opponents 
came in October, 1 806. At the Niagara assizes, in open court, Weekes referred 
to the late Governor Hunter as a Dothic barbarian whom the providence of God 
has removed from this world for his tyranny and iniquity."87 Thorpe, pcesiding 
over the trial, took no action, but Legisfative Councillor William Dickson found 
the insu ft intolerable and proceeded to vigorously attack and harangue 
Weekes. The quarrel escaiated into a duel in which Weekes lost his life.88 
The elite disapproval invoked by Thorpe was more fully atticulated. Colonial 
leaders considered the Judge's activities to be entirely "outside the accepted 
bounds."sg Lieutenant Governor Gore denounced Thorpe as a "factious 
dernagogue' intent on sowing the seeds of Ingratitude and DisloyaIty".90 In a 
letter to the Uppr Canada Gazette "Spy" (who was probably S.P.Jawis, a 
member of the colonial administration) attacked Thorpe for having threatened 
"the original confidence so necessary to the existence of civil society," and 
having endeavoured "to violate the peace of the public ... upon the altar 
of ... indistinguishing malice and ambition."gI While Thorpe was not killed as a 
result of his inappropriate activities. those he offended did manage to bring an 
end to his Upper Canadian oppositional career. In 1807, as a result of Thorpe's 
"uniforni tendency to degrade, embarrass, and vilify his Majesty's Servants and 
Governrnentn Gore suspended him from his judicial duties, and in financial 
86 Guest, "Party," 277. 
87 As quoted in Guest, 'Party." 284. 
88 Guest, "Party," 285. 
89 As quoted in Em'ngton, Linn, 49. 
90 As quoted in Mills, 21. 
91 As quoted in Mills, Idea. 20-21. 
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straits, the judge left the province at the end of November.92 
Willcucks' efforts to attack the colonial establishment both in the press and 
the assembly, quickly earned him the disdain of his more consenrative 
colleagues in government. For his accusations of bnbery and corruption in the 
assembly, Willcocks' cornpanions in the house charged hirn with sedition and 
had hirn jailed. Gore considered him a ublackguard,n and a "villain" and was 
furious at the "vulgar attacks" the "seditious printef levelled upon him in the 
Guardan and in the assembly-93 In a letter to Colonel Talbot in 181 1 , the 
lieutenant governor confided that because of the fierce agitation of "Joe's party" 
he was being forced to retum to England to personally defend the charges 
against his administration.% A further testament to the suspicion and anirnosity 
that Willcocks incited in colonial leaders is the fact that when the publisher- 
statesman travelled to New York to purchase a new press for his operation, 
Gore hired spies to follow Willcocks' movements and intercept his mail in the 
expectation of uncovering a revolutionary plot.95 
The behavior of Weekes, Thorpe and Willcod<s reflects not only on the men 
themselves, but equally so on the character of the voters who continued to 
support them. The fact that a man like Willcocks, who had been arrested by the 
assembly and publicly denounced by top government officiais, could continue 
to garner considerable electoral support suggests a shift in the public's 
tolerance and acceptance of oppositional representation. Not only were their 
assembly mernbers exhibiting deviant behavior, constituents who condoned 
and endorsed that behavior challengsd the traditional expectation that loyal 
92 As quoted in Craig, 62; Guest, 292 
93 As quoted in Jones, Wllcocks," 856. 
94 Gore to Talbot, 16 Mardi 181 1, as quoted in Guest:Party," 293. 
95 Guest, 290. 
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colonists would "elect only those representatives who could work harmoniously 
with the provincial administration.- The success of such an openly critical 
opposition group reflected a new willingness on the part of famers to exert a 
stronger voice of resistanœ to the ecunomic and administrative system that 
threatened their hold on the land. The Weekes-Thop-Willcocks group flouted 
convention and pushed against the parameters of acceptable oppositional 
behavior. They forced Upper Canadians to consider the potential of a vigilant 
opposition, and familiarized colonists with the realities of anti-government 
activity, and thus laid the groundwork for subsequent political reform 
movements. Limited as it was, the success of this opposition Party represented 
a development in the ideological approach to representative government in 
Upper Canada. 
Finally, the rise to influence of the Weekes-Thorpe-Willcocks movernent 
provides an early example of the role non-loyalist Americans and other 
marginalized Upper Canadians would play in the emergence and development 
of oppositional politics in the province. The manner in which the members of 
the group achieved and maintained access to the public forum demonstrates 
the symbiotic relationship that necessafily existed between colonists intent on 
criticizing and reforming government and the colonial subgroups that remained 
unrepresented and disaffected. In early Upper Canada, if an aspiring politician 
presented a threat to the established order or to the authority that empowered 
and enriched colonial leaders, he wouM most likely find himself denied al1 the 
assistance and advantages provided by elite patronage. In order to maintain a 
position from which to plausibly effect change. the agitator needed to seek 
alternative channels by which to attain access to the corridors of power. This 
meant a need to exploit untapped sources of support; to form alliances with 
96 Sheppard, 15. 
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groups that had no compelling or indissoluble conneaion to the estaMished 
order. Filling this requirernent were numerous, struggling Upper Canadian 
households that facad indebtedness and dispossession fmm an exploitive 
political economy and whose concems were largely overlooked by an elite 
representative with little desire to disrupt the status quo. For these dissatisfied 
colonists to actively pursue redress for their cornplaints, they needed the 
representation of a politician willing to challenge the propriety of the systern and 
prornote changes unfavorable to the colony's power brokers. Amencan-Upper 
Canadians significantly contributeci to the growth and behavior of this 
disaffected electorate in Upper Canadian society. In the decades after 1 81 2, 
the need and willingness of Arnerican-Upper Canadians to endorse 
nontraditional political alternatives enabled reformers to maintain a consistent 
presence in Upper Canadian politics and to gradually establish the propriety of 
their oppositional behavior. 
Chwter Three: 
The War of 181 2 
On 18 June 181 2, six days after Joseph Willcocks eamed his final electoral 
victory over Abraham Nelles, American President James Madison signed a 
declaration of war against Great Britain. On 27 June, news of the war's 
commencement reached colonial administrators at York- Two weeks later, 
American Brigadier-General William Hull crossed the Detroit River with an 
invasion force of 2500 troops.1 For the next two and a half years, Upper 
Canadians reaped the consequences of their British affiliation. The cokny 
became the major theater of hostilities between the two belligerent powers, and 
colonists faced the dangers and deprivations of prolonged warfare. Over the 
course of the war, inhabitants struggled with impressed military service, the 
dernands of troop provisioning, military plundering and enemy invasion. The 
War of 181 2 has been extensively studied and written upon by several 
generations of historians.2 It is not my intention to consider the conflict in detail. 
To do so would exceed the swpe of this thesis. Nevertheless, particular 
elements of the war can not be ignored in a study of colonial ideological 
developrnent. Colonists' participation in the war influenced and reflected how 
they judged the loyalty of their neighbors and themselves. It also deeply 
'George Sheppard. W. P r o m d  P a r a :  A Soaai Hisfplv of the War of 1812 in 1 J-w . * 
-, (Kingston: McGill-Queen's University Press, 1994) 39-40, Hull's invasion from the west 
was part of the Amerkms' thme pranged military strategy. Fames were alço prepared to assauit 
Canada via the Niagara Peninsula and through the Richelieu route to Montreai. Cdg, 
Ye- 72. For a detailed analysis of Amencan strategy, see Daniel 
Kenneth Crosswell, Arnerimn i n v m  of me m a  P e m  M.A. Thesis, Western 
Michigan University, 1979. 
2 On the War of 181 2 see among others, Yy- on t h a m  ed.
R. Arthur Bowier (Youngstown, NY: OM Fort Niagara Association, 1991 ) ; S.F. Wise, The War of 
181 2 in Popular History" Epd's P w  PeqpleS eds. A.6. McKiilop and Paul Romney (Ottawa: 
Carleton University Press, 1993) 149-169; The De- Ra- Canadaand War of 
181 2 ed- Moms Zaslow (Toronto: MacMillan Company of Canada Ltd., 1964). 
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both in the United States and within the cofony itself. The issues of loyaity and 
anti-Americanism raised &y the conflict continued to preoccupy Upper 
Canadians and remained a focus of political debate in the decades following 
the war's concfusion. Furthemore, colonists' conduct under the stress of war 
revealed and confirmed assumptions about the dominant values and belieb of 
the province's residents. The majority of Upper Canadians did not selflessly 
commit themselves to the military conflict, but instead directed their energies 
towards protecting their property, maintaining their agrfcultural productivity and 
presewing their family cornpetency. Nevertheless, despite colonists' efforts, 
many areas of the province, particularly in the West, absorbed severe economic 
damage as a result of the years of battle, plunder and destruction that 
accompanied the war. These economic ramifications of the war would also 
emerge as a source of political conflict in the postbellum years. 
Understandably, the War of 181 2 reinforced many colonists' fear and mistrust 
of the United States. Pnor to the conflict, though many Upper Canadians 
maintained close personal and economic ties to the United States, a significant 
nurnber constantly regarded their southem neighbors with a watchful eye. 
Many conservative Upper Canadians believed it was their colony's destiny to 
stand out as a pillar of the British Empire, in stark contrast to the turbulent, 
deplorably democratic republic on their border. The explosive growth of the 
United States combined with assumptions about the tyrannical, expansionary 
ambitions of American leaders, fueled the concerns of some colonists that 
Americans would ultimately atternpt to overrun Upper Canada. The perceived 
belligerence of the Arnericans in provoking the war confirmed in many Upper 
Canadians the traditional consewative belief that the United States would exist 
as a constant threat to the peace and safety of the province. 
For a number of colonists, particularly members of the province3 
consewative elite, the war also generated renewed apprehensions of the threat 
posed by the Arnericans within their midst. Well before the outbreak of war, 
prominent colonists including numbers of elite loyalists, had questioned the 
wisdorn of admitting too many American setilers. The events of the war served 
only to confirm and strengthen their concerns. American-Upper Canadians 
could not be trustecl, they believed, to defend the province in its time of need. 
Considering the number of American settlers in Upper Canada, staunch 
consenrative John Strachan concluded that the colony was "environed almost 
with our enemies, and mixed with doubtful characters and secret Traitors3 
Vindicating the consewative fears were a limited number of highly publicized 
desertions by American-Upper Canadians. Andrew Westbrook and Benajah 
Mallory, for example, both American settlers, joined the American forces shortly 
after the war's commencement and helped lead raids against their former 
communities. By 1814 several others had been captured for a va* of 
offences ranging from simple plundering and provisioning of American troops to 
espionags and open assault of militia officers. The conservative fears fueled 
zealous prosecution, and at the Ancaster "Bloody Assize" of May and June, 
1 81 4, Attorney General John Beverly Robinson succeeded in having eight of 
3As quoted h A.N. Bethune, W o i r  of me mt Revaend John Strwhan. First Rishm of 
Toronto (Toronto: Henry Roswell, 1870) 42. For a g a d  discussion of Upper Canadian 
consewatives' attitudes towards Arnericans during and after the war, see David Mills, The ldeal of 
U l t v  in m r  C a m  (Kingston: McGill-Uueenls University Press, 1988) 25-28; Jane 
Emngton, The 1 i o w e  and w r  Canada (Kingston: McGill-Queenls University Press, 
1 987) 89-97,119-137. Earnest Cruikshank, Stuc of nissaffecüon i n r  C m  in 181 2- * - 
1 81 5 (0tiawa: Ro yai Society of Canada, 1 91 2); S.F- Wise, The War of 1 81 2 in Popular History" 
and "Canadians View the United States: Colonial Attitudes from the Era of of the War of 181 2 to 
the Rebellions of 1837" m's P- PeqplaS Eds. A.B.McKillop and Paul Romney (Ottawa: 
Carleton University Press, 1993). 149.45. 
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the suspected traitors hangedf 
Further contributhg to assumptions of American-Upper Canadian disloyalty 
were the difficuities that colonial military leaders had in organizing and 
deploying militia troops. The failure of large nurnbers of colonists to fully commit 
themselves to the war effort was understod by many conternporary obsewers 
to be attributable, particularly in the west. to the presence of American settlers. 
On the day before his death, Gene~al Brock, alluding to an impending Amencan 
attack, commented that "if it were not for the nurnber of Americans in our ranks 
we might defy al1 their e f fo r ts3  Instead, he cornplaineci, his ability to raise 
sufficient militia forces was impeded by the fact that 7he greater partn of the 
population in the Niagara Peninsula was "so completely American as to rejoice 
in the prospects of a change of Govemment.*6 Many of the province's 
consenrative dite drew the same conclusion. It was the Americans among them 
who were responsible for the Veasonable spirit of neutrality" that had infected 
the colony.7 The war convinced them that Americans in any form could be 
4 William Renwick RiWell, The Ancaster 'Bloody Assize' of 181 4" The M f a  Rarder: a 
-d the War of 1 81 2 ,241 -251 ; George Sheppard, Plundec, 165-169; G.M.Craig, 
C a n a ,  81 -82. Along with the American-Upper Canadians captured as traitors, numbers of 
others simply returned to the United States and abandoneci their homes in Upper Canada- While 
these departures were seen by conservathes as signs of the general disloyaîty of al1 Arnericans, in 
reality the number of departed Americans represented a small fraction of the Arnerican-Upper 
Canadian population and in most cases were settiers who had not been in the province long 
enough to establish thernselves. Sheppard, Plunder, 09-92. 
5 Br& to Prevost, 12 ûct. 1812, as quoted in Fred Landon, Western Ontario and the Amen'- 
FrontierJ (Toronto: Ryerson Press, 1 941 )33. 
6 Br& to Prevost, 12 July 181 2, as quoted in David Mills, The Ldea of (Kingston: McGill- 
Queen's University Press, 1988) 26. Midiael Smith, an American obsenrer present in the 
province at the outbreak of war, believed that neady al1 the Ameriean settiers in the Niagara District 
were adamantly opposed to bearing amis against invading US. forces. Smith, 
Viewofthe Provinceof -(Philaâelphia: J. Bioren, 1813) 85. Manyoftheearly 
histories that acknowledged a la& of voluntan'srn from Upper Canadians accepted the statements 
of Brock, Smith and others and attributed militia disaffection mainly to Amencan-Upper Canadians. . . 
See for example, Earnest Cruikshank, A S u v  of nissafection rn m r  Cariada in 181 2-1 81 5 
(Ottawa: Royal Society of Canada, 191 2). 
7 Brock in speech to House of AsSemMy, 3 Aug. 181 2., as quoted in Craig, w, 76. 
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Not only did the war confimi consenratives' worst fears and prejudices of 
American-Upper Canadians, it also reinforced the belief that political dissenters 
were inherently disloyal and threatening to the colony. In 181 3, after having 
served briefly in the Upper Canadian Militia, Joseph Willcocks deserted to the 
American side, became a colonel in the American army, and proceeded to lead 
raids and attacks inta the Niagara Peninsula.8 Along with ending his Upper 
Canadian political career and his life - he was killed in a battle at Fort Erie in 
181 4 - Willcocb' decision to join the Americans provided justification for 
conservatives' refusal to tolerate political opposition. Willcocks' treason further 
convinced conservatives that any attack on the govemment was undoubtedly 
the work of secret enemies whose ultimate intention was to weaken the 
authority of colonial leaders in order to convey the "devoted province to the 
United States of America."g In the pst-war years conservative elites would use 
Willcocks' example to argue the dangers of &designhg men" and to reassert that 
the "Law should enable the Government to discriminate and control the few, for 
the benefit of the whole."iO 
In reality, aside from the few exceptional colonists who deserted to the 
enerny, most Upper Canadians responded to the war in much the same way. 
Despite conservative assumptions, American-Upper Canadians were not 
8 The motivation behirtd Wdlcodco' desertion are not clear. H.H. Ouest suggests that Willwcks 
grew disgusted with the Upper Canadian govemmentss continuecl attempts to suspend civil rights 
in the form of habeas corpus, and grew frustrateci by the oligarchy's bier attacks on his politicai 
behavior. "Upper Canada's First Polical Party" -O Hi- . . 4 (1962) 293-296. Sheppard 
suggests that Willcod<s may have been falsely accused of treason by political enemies and fled to 
the United States under the assumption that, regardless of his innocence or any defence he 
could provide, the administration would seize the opportunity to forcefully punish him. Sheppard, 
Plunder. 1 62, 
9 Gore to Powell as quoted in Mills, IQBa, 28. 
10 John Powell as quoted in Mills, Idea. 27. 
uniquely disloyal in cornparison to their loyalïst counterparts.11 Members of 
both groups abstained from s e ~ c e  when possible, and contributeci to the war 
effort when it could not be avoided. Despite moments of unquestionable 
courage and valour, colonists' involvement in the war effort was most notably 
marked by chronic absenteeisrn. As argued by George Sheppard, "wluntary 
service was aberrant behavior," and many inhabitants of the province 
"ernployed an amating anay of excuses and tricks to evade military ~eMce.~12 
As an example of militia tniancy, in the summer of 181 2 eighty-five percent of 
the militiamen from the Home, Niagara, London and Western districts failed to 
serve when called out. Furthermore, as suggested by Sheppard's allusions to 
"excuses and tricks" numerous colonists found ways to avoid military duty short 
of blatant absentia. On several occasions, most notably in the wake of the 
1 1 Studies of militia senrice in eastern sections of the province with large loyalist populations, 
show similar rates of absenteeism as displayed in the west. At n'mes during the war, the absentee 
rate for the Grenville and Leeds miliüa readied seventy and eighty-five percent r e ~ ~ v e l y .  . . Akenson, Jnsh in 0- (Kingston: McGill-Queen's University Press, 1984) 123-1 24; Shirley 
Campbell Spragge, "Organizing the Wildemess" PH D Dissertation, Queen's University, 1986, 
193; Sheppard, P_lunder. 88. The similarity between loyaiist and American-Upper Canadian war 
time activities in the Niagara District is evidenced by a retum to statistics for Grimsby township. 
First of dl, no one from Grimsby who voted in June 181 2, elected to withdraw to the United States 
during the course of the war. Taken from a cornparison of poll resub for dune 12 1812, and a list 
of Upper Canadians that withdrew from the Province. Abraham Nelles Papers, AO; Cruikshank, 
dv of Dissafectioo, 55-58. Grimsby residents, loyalists and Arnerican-Upper Canadians, stayed 
on their farms and did their best to wather the conflict Available materiais suggest that in 
Grimsby, mernbers of both groups demonstrateci nearly equivalent willingness to meet their war 
time obligations. A roll compiled by Captin William Nelles for the Fourth Lincoln Militia, shows that 
of the members who had absconded or were absent in July and August of 1812, five were 
loyalists and six were not, Abraham Nelles Papers, AO. Grimsby residents aiso showed a fairly 
uniform willingness to provide non-military support for the war effort. In November 1 81 4, 
inhabitants of the Grimsby region were Wed to provide wheat, rye and peas for the provisioning 
of troops. A list of the materials provideci shows neariy identical per capita contributions for 
loyalists and Arnerican colonists. Lists taken from Abraham Nelles Papers, AO. The data shows 
loyalist and Arnerican-Upper Canadian contributions as: Wheat, 34.4 units to 30.5 un&, Rye, 6.4 
units to 6.5 units respectivelv- Considering the lower economic standiq of Grimsby's Arnerican 
colonists dernonstratecl in the preceding chapter, it c m  be seen that they perhaps made even 
greater sacrifices than ttieir loyalist counterparts. The evidence, though Iimited, suggests that 
Amencan-Upper Canadians for the large part, did not represent a distinctly disloyal group, but 
merely manifested behavior common to the general colonial population at large. 
12 Sheppard, Plunder. 5. 
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American invasions of York and Niagara in 181 3. many Upper Canadians 
opportunistically exploited the existing systern of prisorter paroles. According to 
established military conventions of the time, prisonen captured in battle were 
given parole in return for the guarantee that they would not take up arms again 
during the conflict. The possession of such a parole gave an Upper Canadian 
an incontrovertible excuse to refrain from future militia service. In both the York 
and Niagara cases, in the days after the conflict had ended, scores of men who 
had not actually been overcome by the enemy or who had b e n  far from the 
scene of battle, surrendered themselves to the American troops in hopes of 
receiving a parole.13 
As has been suggested by Donald Akenson, the war provides a "natural 
experiment" by which historians can test assumptions about the character and 
attitudes of past peoples.14 Observing the manner in which Upper Canadians 
acquitted themselves in the face of wartime crises provides behavioral evidence 
with which to determine what fundamental principles dictated colonists' actions, 
and what measures colonists would take to maintain faithful observance of 
t hose principles. 
Upper Canadians' avoidance of rnilitary service should not be attributed 
solely to cowardice, though inevitably this was probably the case in soma 
instances. Upper Canadians' actions d u m g  the war, as they did before and 
after, revolved around the precepts of an agrarian ideology: family security, 
maintenance of competency, and defence of individual property. The evasion 
of duty represented a concerted effort on the part of many, and perhaps the 
majority, of the eligible rnilitia rnernbers to avoid service that would take them 
away from their families and farms. The absence or loss of a household's male 
13 Sheppard, Plu* 79-84. 
14 Akenson, Irish.116. 
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labor force reduced the productive capacity of the farm unit.15 Many men 
attempted to stay on their farms in order to pmtect their households' personal 
and financial security, and to ensure a requisite level of production to guarantee 
family subsistence. An example of the confiicting demands between family and 
military service is revealed in a July 1812 letter from Colonel Thomas Talbot to 
General Isaac Brock In his letter, Talbot related the response he received in his 
efforts to mobilize a group of Norfolk militia- Arriving at the mustering site, 
Talbot wrote, "1 found a large assernbly of the Faners with their Women, who 
upon rny approach addressed me, by declaring that their Men should not 
MarchY6 Colonists' cornmitment to maintaining the productive capacity of their 
farms was further demonstrated by militia protests in 181 4. In the summer of 
that year, military commanders ordered a mass levy of al1 militia troops in the 
London, Niagara and Home districts. The men protested and petitioned the 
officiais to reconsider, arguing that if they were kept from the harvest there 
would be insufficient crops to either supply the army or feed their families.17 
The prîmary importance that Upper Canadians placed on protecting their 
particular homes or localities is further evidenced by the occasions in which 
militia members reversed the trend of nonparticipation and actively assumed a 
militaristic posture. In July 1814, members of the Lincoln militia mounted a 
fierce resistance to a band of marauding American invaden that threatened the 
1s One of the biggest probiems for fmers  was Ming fomd to leave their land at the same time 
that crops came to maturity. Despite leaves provided to many men ta retum for harvests. crop 
volumes dropped. A report out of the Western district in August 181 2 suggested that wheat and 
corn yields were less than a half and less than a quarter respectively in comparison to usual 
standards. Michael Smith, A V i  100-1 02. 
16 Talbot to Brock, 27 July 1812, as quoted in Landon, 32. 
17 Landon, W-rn 40. Famers were also anxious to maximke their harvests because 
prices for wheat and other crops skyrodceted during the war. As an example, between 181 2 and 
181 5 prices for flour rose fmm $6 to $12 and even $1 4 a band in some areas, substantia!ly 
increasing the profitability of any possible surplus a famer could produce- Shepparû, 
Plunder. 136- 
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local village of St. Davids. In the words of Sheppard, "the plundering eventually 
prompteâ" the local residents 70 dust off their muskets and take the fieid."18 In 
another case, when American troops landed at Dover in May 1814, local militia 
mernbers, according to one observer, =expresseci indignation at king ordered" 
to retreat to Brantford and made clear their Wsh to try to prevent the American 
landing."lg The selective participation on the part of rnany mlonists 
demonstrated that their interests lay less in the general protection of the 
province and more in the defence of their own personal and familial interests. 
In carefully choosing when and where to avoid military service, Upper 
Canadians demonstrated the central role the ideals of family security and 
prosperity played in determining individuals' civic behavior. 
In truth, many Upper Canadians were somewhat justified in trying to avoid 
service to protect their homes and belongings. The two and half years of war 
wreaked havoc on the regions of the province that sewed as the primary 
theaters of battle. The western sections of the colony bore the brunt of the 
conflicts' destructive effects. The Western, London, and Niagara districts 
witnessed some of the fiercest battles of the war and inhabitants of those 
regions endured repeated enemy invasions. The Niagara District in particular 
was invaded and occupied by American forces on two separate occasions, in 
May 181 3 and July 1814. Along with the disruptions to the agricultural cycle 
that decreased productivity, the war also brought the serious threat of loss of 
property. Troops on both sides, British and American, regularly plunderad 
provisions frorn Upper Canadian households or inflicted damages to local 
18 Sheppard, Plunder.1 W. 
19 Arnelia Hams in hyalipt N-es C m ,  ed. J. J. Tahnan (Toronto: The 
Champlain Society, 1 946) 147. 
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utiiities.20 Whole families were exposed to death in combat or in raids. and 
household possessions were constantly in danger of being stofen, confiscated 
or destroyed. The loss of property and disruption of productive enterprises 
adversely affected the economic prosperity of the colony's western inhabitants. 
One pst-war visitor to the province commented that the "people of the Niagara 
District, in particular, were tom to pieces by the war.-l Another observer who 
travelled through the Niagara peninsula in 181 5 report&: ueverywhere I saw 
devastation, homes in ashes, fields trampied and laid waste ... truly a most pitifui 
sight."= In 1823-1826, a commission appointecl to investigate war losses 
received 2055 claims. Eighty percent of the claims submitted came from the 
province's westernmost districts, and represented ninety percent of the total 
estimated losses. The Niagara District reported losses of f 181 , M O  for a par 
capita loss of over f 18.23 ln the postbellurn years, colonists who had endured 
dangers and deprivations during the war expected restitution and assistance 
from their government, both for their military service and their economic 
sacrifices. The economic repercussions of the war becarne a major source of 
political debate in the years to folfow. 
The war, with al1 its concomitant dangers, depnvations and fosses became, 
understandably, a watershed moment in the lives of ail those involved. In 1817, 
20 Sheppard, -126: Based on analysis of claims submitted to the 1823-26 commission, 
Sheppard condudes that while British forces may have done fess overall damage, they were 
involved in almost as rnany incidents of property theft or destrucüon. Sheppard's conclusions 
represent an important break in the historiography. Many earlier studies of the war, mi le 
acknowledging war time plundering, atûibute the incidents of theft almost entirely to American 
forces. See, Landon, Western Onta@, 42-43. 
21 Robert Gourlay, -1 qpppUnt of U p r  m, 2 Vois. (New York: Johnson Reprint 
Corporation, 1966) ii 41 4. 
22 Thomas Vercheres, as quoteci in Sheppard, elundar.172. 
23 Claims anaiysis cornes from Sheppard, -123-1 26. 
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event in the history of Upper Canada." John Howison added to this sentiment, 
stating that the war "is conthuaily refend to by the people," who W e n  
alluding in a general way to the time in which any circurnstance occurred, Say 
that it happeneâ before or after the war.24 The events and experiences of the 
war years resonated in the collective consciausness of Upper Canadians for 
years to follow. The lessons of the war became a constant source of reference 
in the subsequent debates that shaped the course of colonial development. For 
the consewative elements in the province, the war vindicated their 
apprehensions of the United States in general, and of American-Upper 
Canadians in particular. Many other colonists, however, did not accept 
suggestions that American-Upper Canadians had been distinctly disloyal, and 
remained convinced that American settlers were a necessary cornponent for the 
province's continued development and prosperity. In the years to follow, 
conflicting arguments about the war-time conduct of Amencan-Upper 
Canadians WOU Id be repeatedly raised in crucial debates over immigration and 
naturalization policies. Of equal importance, large numbers of colonists, 
particularly in the war-tom western districts, ernerged from the conflict with a 
strong sense of sacrifice and an expectation that their fosses would be 
compensated by postbellum prosperity. When postwar conditions were slow to 
improve, many Upper Canadians channelled their disappointment into political 
opposition to the colonial administration. 
24 AS quoted in Emngton, IjPI1, 89. 
Map 5. Upper Canada, c. 1818. Taken fmm Robert Gourlay, -t of w- - .  
Vols. (New York: Johnson Reprint Corporation, 1966) vol i, leaf. 
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çha~ter Four 
"Dvnamite to the Dam ne .Co- and the Resurggnce of Unrest. 181 7 - 181 9 
The War of 1812, and the subsequent desertion and death of Joseph 
Willcocks. effectively marked the end of the Thorpe-Weekes-Willcocks 
opposition movement. In the wake of the conflict, colonists, particularly in the 
war-tom western districts, dir8Cted their attention towards repairing their 
damaged farms, restoring their land to its pre-war productive capacity and 
recouping their war time losses. Ali hopes were for a quick return to agricultural 
prosperity. Colonists expected their sacrifices to be compensated by post-war 
success. To the disappointment of the colony's farming population, the 
detrimental econornic effects of the war extended far beyond the cessation of 
battle. In the absence of renewed agricultural prosperity, the anger and 
dissatisfaction that had fuelled ante bellum political opposition resurfaced. 
Struggling with poor crop returns and mounting debt, many colonists began to 
question the leadership and direction they were receiving from their 
government. lnstead of working to improve conditions in the province, 1 
seerned to many that the administration was following policies that impeded the 
colony's development. To defend their interests, mernbers of the colonial 
community rnobilized to oppose the leadership of their political representatives. 
New individuals, filling the roles left vacant by Willcocks and his associates, 
emerged ont0 the political stage to openly criticize the government and clamor 
for the redress of popular grievances. Only a few short years after the Treaty of 
Ghent. a new political opposition movement rose up in Upper Canada that 
challenged the province's ruling consenrative elite and promoted new 
conceptions of colonists' political rights. Once again, American-Upper 
Canadians actively participateci in and supported the outpouring of public 
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discontent, and in doing so contributed to the further evolution of colonial 
standards of loyaîty and leglrnate oppositional behavior. 
Less than three years after the conclusion of the war, in the summer of 1 81 7, 
Robert Fleming Gourlay amved in Upper Canada to begin his short, though 
highly influential career, as colonial agitator. In the two years that followed, 
Upper Canadian society experienced a second major period of radical political 
opposition. The fiery Scot had not set out for the province with the intent of 
creating a political stir. He travelfed to North America out of economic 
necessity. Gourlayrs farnily fortunes had collapsed in Britain, and he came to 
Upper Canada to investigate some lands owned by his wife in Dereham 
Township of the Western District. Nevertheless. Gourlay soon found himself at 
the center of a major political uproar. Throughout his life, Gourlay had devoted 
himself to the protection of the public good, and coupled that characteristic with 
a keen sensitivity to civic or moral injustice. Moieover, he had a tendency 
towards broadcasting his thoughts through print. and he could not resist 
engaging any would-be opponents in open public debate.1 These qualities 
- - - 
1 Lois Milani, Robert -v: Fw-r of the R w n  in Upper C a m  1837 . - 
(Toronto: Ampersand Press, 1 971 ) 74-1 79; C M ,  UpOer C m :  The F-ve Y e m  
(Toronto: McClelland and Stewart LM., 1963) 93-1 00- A survey of Upper Canadian historiography 
reveals a range of opinions on Robert Gourlay's personal character. Milani, in the only full length 
biography of the man, suggests that an ambition to champion grand enterprises cornbined with a 
low tolerance for cnticism, led Gauriay to take intemperate actions. Miiani portrays Gourlay as a 
man with good ideas and intentions who continually damaged his own prospects by his inability to 
avoid public controversies. Nevertheless, she does argue that Gourîay felt a real cornmitment to 
smail farmers and the poor in generai, and considerd himself an agn'cultural scientist who could 
solve the probierns around him, Recognition of Gourlay as an agrarian reformer can be seen in 
Robert G. Bloch, "Gouriay's Vision of Agrarian Reform" m s  P w r s  in Rural Vol. 3, 
ed. D.H.Akenson, (Gananoque: Langdale Press, 1982); and in Mills, The lQga of in 
C a n a  1 784-1 850 (Kingston: McGill-Queen's University Press, 1988) 29-31. Other historians 
give ttie man even less consideration and simply dismiss hirn as a %ongenital dissident" and 
"inveterate scribôier". Cr*, m r  Canada.93; see also Lillian Gates, P- of L - 
M, (Toronto: University of Toronto Press, 1 968) 1 01 -1 1 2, At the furthest extreme, Aileen 
Dunharn, politiPolitical 1 Jnr-r Caq& floronto: McCleiiand and Stewart LM., 1963) 
dismisses Gourîay's as the results of "fits of insanity" and a "muddled brain" and cdls him 
an interesting subject for those interested in uabriormal psychology-" She calls him Kscurrilousn 
and "excuses" him by saying "he was never properly balanced." 53.60. 
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soon brought him into conflict with the colony's consenrative establishment. 
Gourlay's vise to Upper Canada began with a walking tour from Montreal, 
down the St. Lawrence, up thiough the Perth settlement, and then on to 
Kingston.2 He proceeded fmm Kingston, via steamship, to Niagara where he 
fell into the company and hospitality of his wife's cousins, Thomas Clark and 
William Dickson, both prominent land speculators and legislative counselkn. 
His limited knowledge of the colony combined with information he received from 
his hosts fuelled his imagination and ambiion and inspired him with a scheme. 
He became convinced that Britain's surplus population problems could be 
solved by the mobilization of large scale immigration to Upper Canada3 
Gourlay's emergence ont0 the Upper Canadian public stage began 
innocently enough with the publication and postal distribution of his first 
"Address to the Resident Landownen of Upper Canada" which asked 
townships to respond to an accompanying thirty-one part questionnaire. He 
hoped that the responses would provide the material for a thotough statistical 
account of the colony's conditions that would inform and inspire would-be 
2 Milani, 83-88. 
3 In the pst-war years. B W n  suffered from a severe economic depression. and unemployment 
and poor rates rose drasb'cally- Many Uppr Canadians were very desirous of this surplus 
population, seeing it as a way to fiil in the empty spaces in the province and promote 
development. At aie same time, some in the province womed that they wouid be deluged with 
the worst rH-raff of Britain, who wouM be more troubie than they were worth. Meanwhile in Britain, 
parliament continually debated the economy of subsiiizing large scale migration to the province. 
That the surplus population was a probiem of malthusian proportions was acknowiedged, but 
initial pst-war migration sdiemes did not seem to have much effect. Moreover, i t  was seen to 
be very expensive for the nurnber of people moved. See Craig, -1 27-1 30; Helen 
Cowan, Wish m m :  1783-1 837, . . . - (Toronto: University of Toronto 
Library, 1 928) 76-1 25; Emngton, Lioa. 159-163. 
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immigrants from M a i n  to settle in the province.* Had Gourlay made this 
enterprise his only foray into the public dialogue, his impact on Upper Canadian 
society wouM likely have been much less noteworthy. He did not, however, 
lirnit himself to the simple task of collecting statistical evidence, for which he had 
received administrative approval.5 Over the next two years, mmpelled by his 
contentious and inquisitive nature and his inability to resist elevating his 
personal sentiments to the level of public discussion, Gourlay took it upan 
himself to attack government policies and to encourage colonists to recognize 
the damages done them by their official leaden.6 He proceeded to publish four 
more addresses to the inhabitants of the province and maintained a running 
print discourse with any detractors wtto chose to criticize his statements. In the 
process, he openly accused members of the colonial executive of tyranny and 
corruption and suggested that they had "thwarted" the laws of the colony and 
"trifled with" the "constitutional charter of Canada." He went on to warn Upper 
4 Gouriay's idea of promoting British immigration to the province was not entirely novel- Shortly 
after the war, Emigrant Aid Societies sprung up around the province to help arriving settiers and to 
petition the govemment to contribute assistance. Many colonists were initiaily very excited by 
Gourlay's proposed statistid account because they felt many potential immigrants were 
uninfomed. Upper Canadians were also very concemed that they were losing a great deal of 
British emigrants to the US. Englishman Mom-s Birkbedc had orgrnueci a group settlement in the 
Illinois Territory and published two accounts, in 1817 and 1818, to promote other BrÎtons to 
follow. Many in Upper Canada felt betrayed and shocked that their counûymen would choose the 
Amencan republic over their British colony, and hoped to reverse the trend. Emngton, Lion. 158- 
163; Craig, m r  (&,a&,127-130. See aiso Daniel Keon, The New World ldea in British North 
America: An Analysis of Some British Promotional, Travel and Settler W M g ,  1780-1 860." PH D 
Thesis, Queen's University 1984. 
5 Milani, GaurlaY. 95-120. Gourlay's plan for a statïstical aceount of the province was apfmved by 
many leading dignitaries at York, induding Adminisûator Smith and Chief Justice Powell. 
6 It has been suggested by some h i ~ t ~ a n s  that Gourlay's agitations and criticisrns of the 
govemment were mainly the resuit of personal insuk Gouriay had hoped to make himself into a 
large landholding immigration promoter, something like Colonel Thomas Talbot of the London 
District. Talbot had been granted vast tracts of land as part of an immigration scheme he had 
proposed to the colonial administration. It is argued that Gourlay's att* on the government was 
motivated mainly by îhe fact that he and his brother fhomas' petitions for land were denied. See . * 
Dunham, UnrgSt 53-60. Gouriay's own wrib'ngs seem to suggest that while he was upset 
by his treatment at York, he was well on his way to outright govemment cnticisrn before he leamed 
of his failed land request. 
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Canadians that the actions of govemment officiafs had put "the constitution of 
the province ... in danger" and that as a result, hl1 the blessings of social 
compact are running to waste.7 
Of perhaps greater significance, Gourfay motivated colonists to question the 
actions of their leaders and to openly express their dissatisfaction with the 
colony's prevailing conditions. At Gourfay's suggestion, colonists across the 
province met to discuss and document their collective grievances and concems 
with the colony's established order. The result was an unprecedented display 
of overt public dissent. Not surprisingly, Gourlay's agitations quickly earned him 
the enmity of the administration. Defenders of the colonial government refused 
to stand by and allow Gourlay to incite what they considered to be dangerous 
and treasonous insubordination. Officiais at York mobilized their power through 
the judicial branch of the government to attempt to silence Gourlay and prevent 
him from instigating any further unrest. In November 1818, Chief Justice Powell 
and Judges William Campbell and DYArcy Boulton produced a novel 
interpretation of the province's 1804 Seditious Alien Act that qualified Gourlay, 
though a British citizen, as a candidate for anaignment.8 Armed with the 
judges' decision, Thomas Meritt, the sheriff of Niagara, anested Gourfay in 
Decernber 1818 and placed him in the Niagara jail. At the next assize, in 
August of the following year, Gourlay was prosecuted by Attorney General John 
Beverly Robinson, found guilty of k ing  a seditious alien, and banished from the 
7 Robert Gourlay, qQEpunt of Upper ml 2 Vols. (New York: Johnson Reprint 
Corporation, 1 966)' ii 582-583. 
8 Milani, -186. The judges found a loophole with wh& to charge Gourlay. Because of a 
brief visit to New York, Gouriay had not been in residence in the d o n y  for six cona'nual months, 
nor had he taken the oath of allegiance in the province- As such it was determineci that he could 
be considered an alien. 
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colony on penalty of death.9 
Gourlay's success in inspiring mdespread political unrest stemmed from his 
ability to identify and endorse the colonists' primary concerns. it was not 
necessary for Gou rlay to manufacture g rievances for the colonists w hose 
support he enlisted. Before he set foot in Upper Canada, many wlonists 
possessed ample reason to be concerned and disaffected by the conditions 
they faced. Gourlay merely sewed as a catalyst that helped to unleash and 
accelerate the expression of public discontent. In the words of Lois Milani, a 
Gourlay biographer, the Scot acted as udynamite to the dam."lo He caused the 
existing collective grievances of the colonists to spill over into public displays of 
dissat isfaction , and suggested effective ways that the disaffected could express 
their concems. Gourlay tapped into the central fears and desires of many 
Upper Canadians and coopted those concerns into his own program of political 
agitation. 
At the time of Gourlay's arnval in 181 7, Upper Canada was a fertile ground 
for the fomentation of popular unrest. In keeping with the widespread colonial 
cornmitment to the agrarian ideals of household financial security and the 
maintenance of family cornpetency , the primary CO ncerns of rnost colonists 
focussed on threats and impediments to individual economic prosperity. 
Initially, many Upper Canadians optirnistically anticipated that the pst-war 
years would bring prosperity, oppoitunity and a "period of more rapid growth." 
In February 181 6 the speaker of the House of Assembly, Allan Maclean, 
remarked with grest confidence that the colony had 3he brightest prospects of 
9 Milani, -1 67-21 2. The triai in November 181 8 that eventually led to Gourlay's banishment 
was in fact the third atternpt made by conservative eiements in the province to silence the Scot 
agitator lhrough prosecution. Gouriay was tried tuvice for seditious libel in the preceding sumrner, 
in Kingston and Brodcville, but juries failed to convict. 
10 Milani, GourlaY. 121. 
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the future."ll Contrary to popular hopes, however, the postbellum period 
brought not prosperity but economic stagnation. The province's fiscal difficulties 
arose from a combination of factors. First, the disniption of the war retarâed the 
productive capacity of the province's large agricuftural sector, particularly in the 
west where the majority of the fighting had occuned. Labor scarcity and 
property damage inhibited the ability of many farrns to produce a surplus. 
Accompanying these structural diffïcuities were several years of uncommonly 
poor harvests. The colony did not produce suffkient crops for large sa le  export 
until the 1820's.t2 Moreover, when surpluses were produced, they brought 
greatly diminished returns. By 181 7, wheat around Lake Ontario fetched only 
half the 1814 price.13 Along with reduced crop production, the province also 
suffered from a shortage of domestic animals. According to William Crooks of 
Grimsby, the war had "drainecl the country of horses, horned cattle and 
sheepn1* To meet the demand for lour and animals, it becarne necessary te 
import goods from outside the province, quickly draining the colony of specie.15 
Adding further to the currency shortage, the end of the war marked the end of 
army bill circulation which had effectively becorne Upper Canada's first system 
of paper money. Moreover, British expenditures in the province dropped 
drastically in the years after the war, further reducing the amount of circulating 
currency. By 181 7, the monthly British expenditures fell to less than a tenth of 
1 1 uJoumals and Proceedings of the House of Assernbly of the Province of Upper Canada." 181 2- 
181 8. Ninth R w r t  of the Bureau of Archives of the Province of Onta- ed. Alex Fraser 
(Toronto: 191 2). 7 February 1816,171-1 72. 
12 George Sheppard, B r .  Pr- Par- (Kingston: McGili-Queen's University Press. 
1994) 183. 
13 Douglas McCaila, Plma- (Toronto: University of Toronto Press, 1993) 37. 
According to Lillian Gates, wheat prices fell from $3.00 a bushel in 1815 to 40 and 50 cents in 
1818. Gates, Larid.114- 
14 Sheppard, Plunder.185. 
15 The colony's trade defidi continued, at fluctuaüng levels, into the 1820's. 1 81 6 was a 
particulariy bad year in which imports far outweighed expocts. McCalla, 39. 
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181 5 levels.16 The lack of currency made it very difficult for households to 
purchase necessary supplies to support themselves and to replenish losî stock. 
Families were forced to make purchases on credit and many fell into deep 
debt-17 
Another cause of concem for cobnists was their inability to exact restitution 
for militia back pay and war time loss daims. The monetary demands of the 
colony held Iittle priority in London. Britain owed more than 900 million pounds 
sterling to creditors and had little inclination to direct sorely needed funds 
toward Upper Canada The lack of expected reimbunements served to 
intensify the indebtedness of many Upper Canadians who had purchased on 
credit in anticipation of foflhcoming compensation.18 ReferrÎng ta detrimental 
effects of the currency shortage, residents of Trafalgar township explained that 
the materials a farmer needed to provide for his family had to "be got out of the 
store; and merchants goods are very dear in this province; and as he hath 
nothing to pay with, he is obliged to go on credit-" These [debts] in a few years 
soon nin up high," they continued, so that though the farm is developed to a 
level that could provide cornfortable subsistence, the famer "is frequently 
obliged to seIl it, in order to pay off his debts."Ig Six years after the war, John 
Howison, a visitor to the province, noted that merchants were owed such huge 
sums that a consolidated attempt to collect would have meant the "ruin of two- 
16 Sheppard, PIun&,183. On v i e  shortages, see alço McCalla, -34-35; Gatar 
Landal 14-1 15. 
17 Sheppard, Plunder, 1 85. 
18 Upper Canadians waifed nine yearç M o r e  the R i s t  instaiments of wartime compensation were 
received, and the money was not paid in full until 1833. Gates, Land.115. 
19 As quoted in Gourlay, - i 362; from the T r a f m  response to the Gourlay 
questionnaire. 
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thirds of the farmers of the Province-rro 
Many colonists were also upset by the dmndling number of settlers coming 
into the province. Pnor to the war, the principal source of immigrants to Upper 
Canada had been the United States. On 10 January 1815, orders were issued 
by Lord Bathurst to withhold land grants to al1 American immigrants. Returning 
Lieutenant-Govemor Gore effectively achieved the object of Bathurst's directive 
by ordering al1 the colony's justices of the peace to refrain from adrninistering 
the oath of allegiance to American newcomen. Since the oath remained a 
prerequisite for land ownenhip, whether by grant or purchase, even amving 
Americans with sufïicient funds to buy property outright were excluded. 
The ban on American immigration senously retardeci the colony's economic 
growth. Between 1 81 5 and 1 81 7 the province's population declined for the first 
time since the 17801s91 Wild lots remained unsettled, and when coupled with 
empty Crown and Clergy Reserves. left tracts of vacant land that stood out as 
irnpediments to the development of more intricate networks of communication 
and trade. Moreover, up to the war, immigration had b e n  the single most 
reliable source for the infusion of capital into the province22 Many colonists 
had expected ta seIl land and materials to pst-war settlers as a means of 
20 John Howison, çketches of m r  Canada. (Edinburgh: Oliver and Boyd, 1 821) 81. Though a 
visitor to the province, Howisn was in Upper Canada with the intention of writing an emigrant 
guide, and as such would have been examining and paying particular attention to the colony's 
economic condition. A contributhg factor to the colony-wide deM was the deflation of colonial 
currency. Debts inwned on irnpo6 during and immediately after the war had to be repaid in 
British f sterling that were suddenly much more expensive. McCalla, Pla-34-35. 
21 Sheppard, Plundar. 9, 186. 
22 Sheppard Iists the colony's four major sources of capital infusion. In his opinion they were, in 
order of importance: funds brought in by immigrants, British govemment expenditures, profits on 
exports, and import duües- Sheppard, PIunder. 183-1 86. Retired haif-pay officers who chose to 
settie in the province did continue to inject cunency but their capital could not compare to war time 
standards. The naval estabîishment alone spent 1547,327 in 181 4. One authority estimated that 
the Kingston military chest disbutsed fi000 a day a the mid point of the war. In addition, in the 
post-war years, Upper Canada entered into serious disputes with Lower Canada officiais over their 
failure to receive their proper share of irnport duties collected at St. Lawrence ports. 
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recouping war time losses.23 Instead, hundreds of well-todo famers who muld 
have contributed to the colony's economic development moved on to the Ohio 
reg io n . 
The popular animosity created by the immigration freeze is testified by the 
fact that most of the elected members of the House of Assembly opposed the 
ban and argued for an "open door" policy. In Apnl 1817, assembly members in 
the first session of the seventh parliament fomed themselves 'into a cornmittee 
of the whole to take into consideration the present state of the province." The 
result was a report that mntained eight resolutions calling for the ban on 
Amencan immigration to be rescinded such that 'Valuable settlers" would no 
longer be "prevented from emigrating to this province."2* The importance 
colonists placed on the immigration issue is further demonstrated by the 
responses given to Gourlay's statistical questionnaire. The final question posed 
by the inquiry asked respondents: "What, in your opinion, retards the 
improvement of your township in particulai, or the province in general; and what 
would most contribute to the same?''25 In the Niagara District, nine out of the 
eleven townships that responded with answers to the final question specifically 
mentioned the detrimental effects of the lack of immigration36 The residents of 
Grantham and Stamford complained of the Want of immigration" and the 
Willoughby respondents stated clearly that "inhabitants from the United States, 
under proper restrictions, would add rnuch to the advantagen of the colony. 
Similarly, Grimsby residents regretfully postulated that the colony's population 
would have been wat l es t  one-third or a half ' greater than existing levels if it 
23 Sheppard, Plrindat.186,9. 
24 As quoted in Sheppard, Plunder.189. 
25 Gouriay, A m -  i 270-271. 
26 Gouriay, - i 407-454. 
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weren't for the ban on American imrnigration.27 The sentiments of many 
colonists mirrored those expressed by 'William Penn", when he had argued in 
the Kingston Gazette that al1 sources of immigration should be exploited since 
"every additional labourer is a valuable acquisition38 
The administration's immigration policy convinceci many colonists that their 
govemment leaders, instead of ameliorating the effects of the colonial 
recession, were actually hindenng individuals from achieving renewed 
economic prosperity. Grantham residents complained that the province 
wallowed in econornic stagnation "for want of ... being correctly represented" by 
the colonial govemment. Grimsby respondents expressed their disappointment 
at the fact that their "rulers" had, "by a dash of the pen, endeavoured to 
abrogate" the former open immigration policies, which they considered, "some 
of the wisest statutes that ever emanated from the British senate." Their 
comments clearly revealed the anger and dismay generated by the 
government's decision to 4nterdict the admission" of "weaithy and industrious 
emigration from the United States39 
Gourlay had arrîved on the Upper Canadian scene at a time when many 
colonists felt threatened by the prevailing economic conditions and were 
dissatisfied by the leadership and representation they were receiving from their 
government officials. Two consecutive sessions of parliament, in the springs of 
181 7 and 181 8, had been prorogued by the executive before assemMy 
members could advance measures in keeping with the desires of their 
27 Gourlay. -1 A- 421.412.430. 





constituents.30 Rather than feeling satisfied with the colonial status quo. large 
numbers of Upper Canadians became resentful of the manner in which 
authority was being exercised and feit a need to effect political change and 
im prove their personal prospects. Gou rlay capitalized on these desires and 
discontents and orchestrated an unprecedented outpouring of anti-govemment 
expression. 
After the 1818 prorogation, Gouriay published his third "Address to the 
Resident Landowners of Upper Canada." In it he cailed on wlonists to exercise 
their constitutional rigM of "petitionhg the Prince of Parliament" in order to 
defend themselves from the ?yrannyn, "abusen, and "cunning of the few in 
p0wer.~31 As a consequence, over the spring and summer of 181 8, colonists 
held local and regional meetings in which they openly discussed the causes of 
their unhappiness. They drafted and signed petitions delineating their 
objections to administrative practices, and elected delegates to a province-wide 
convention for the purposes of cornposing a message to be sent to the Prince 
Regent. The Niagara petition, which became the template for the final 
document produced at York in July, beseeched George IV to eradicate 
favoritism and patronage from the disposition of crown lands, end the 
executive's abuse of arbitrary power, and appoint a commission of independent 
men, immune from government influence, to inquire into the causes of the 
provinces economic stagnation3 
30 The 181 7 assembly was prorogued after it tried to suknit the previously rnentioned report that 
called for an end to the American immigration ban, The 181 8 assembly was prorogued as a result 
of a debate between the Legisfative Council and the assemMy over a matter of American tmde 
policy. The baffle was in part constitutional, with the assembly arguing that the council could not 
amend a money bill- The council had changed a piece of assembiy legislation to allow for easier 
entry of American goods. Aside from constitutional principles, however, the assembly opposeâ 
the rneasure out of appreciation of their constituents' agrafian f e m  that the enüy of such goods 
would pose cornpetition to the farmers of îhe province. Craig, J&pr Canada. 91 -92. 
31 Gouriay, V u n t ,  ii 581,583. 
32 Gourlay, - ii 579. 
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Gourlay not only instigated the province-wide petitioning movement, but al- 
actively organized and participated in the local, regional and colonial 
conventions33 He disseminated the Niagara petition in the cokny's eastern 
districts in an attempt to inspire other potential petitioners, and advised and 
directed the final York convention as a non-voting delegate. Despite Gourlay's 
efforts, the colonists' final petition never reached its intended recipient. The 
York convention decided to delay sending the document to the Prince Regent 
and instead chose to offer it to the colony's incoming lieutenant govemor, 
Peregrine Maitland, in hopes that he would endorse it and fornard it to London. 
Maittand refused to accept the petition or to provide the convention leaders 
with an audience. Instead, he took quick and forceful measures to stop the 
unrest spawned by the petitioning movernent. He convened the House of 
Assembly and roundly denounced Gourlay and his followers for their attempts 
to "excite discontent, and to organize sedition."= He called upon the assembly 
to declare the convention campaign illegal and in return received A n  Act 
Preventing Certain Meetings in the Province." The legistation found the actions 
of Gourlay and other would-be petitionen to be unconstitutional and a threat to 
"the public tranquillity," and determinecl that only members of the House of 
Assembly had the right to petition the monarch.35 The parliarnentary backlash 
was followed closely by the judicial machinations that resulted in Gourlay's 
33 Eric Jackson argues that in organizing the convention campaign, Gourlay ugave to Upper 
Canadian Reformes their first systematic organization on a provincial scale." Jackson suggests 
that though Gouday is cornmonly dismissed as a notorious malcontent, he should be recognized 
for creating "nie mode1 after which subsequent reform organization in Upper Canada was to be 
constructed." The Organization of Upper Canadian Refonners, 1 81 8-1 867" on 
m r  C;uiada ed. J.K. Johnson (Toronto: McClelland and Stewart Ltd., 1 975) 96,97, 
34 m e  of Assemblv. 1 2 October 1 8 18,s. 
35- of Asssmblv. 22 October l818,8. 
Analysis of Gourlay's popular support reveals that American-Upper 
Canadians continued to play an important role in contributing to the 
development of colonial political reform. Unfortunately, the electoral evidence 
that connected American colonists to the rise of the Thorpe-Weekes-WiIIcocks 
movement does not exist for the Gourlay penod. Nevertheless, there is good 
reason to assume that American-Upper Canadians were major participants in 
the Gourlay agitations. First of all, Gourlay admitted to receiving the greatest 
amount of his support from the Niagara, London and Western districts, regions 
of the province with the highest concentrations of American settlers.37 A closer 
look at the Niagara peninsula in particular confirms American-Upper 
Canadians' involvement. The first phase of the agitations began in the winter of 
181 7-1818, when colonists held township meetings in order to respond to 
Gourlay's statistical questionnaire. Under the auspices of these meetings, 
neighbors willing to endorse the project and anxious to share their opinions, 
met and openly discussed their collective grievances over existing conditions. 
Of the replies received from the Niagara townships, seventy-two percent of the 
36 The decision to prosecute Gouriay with the Sediious Alien Act, is credited rnainly to John 
Strachan and John Beveriy Robinson. Craig, w r  Canada, 98, argues that Maitland and others 
in the administration did not advocate the plan, feeling it was imprudent and wuld only draw more 
attention to the agitator. Maitland and the others did not, however, intercede and Gates suggests 
that Maitiand personally inte~*ewed the three judges in the case in advance in order to be sure of 
their ultimate decision. Gates, Land. 1 12-1 13. 
37Gourlay, çtatiçtical Ac- ii 576-577; Milani, Gouilau. I W-161. On the concentration of 
American settlers in the western haif of the province, see Gates, Land. 105; Bruce Wilson, The 
(Ottawa: Carleton University Press, 1 983) 6; Fred Landon, 
Western Ontario and the Western FI- (New Haven: Yale University Press, 1 941 ) 12-23. That 
Gourlay was particulariy popular in the western haif of the province is suggested by the assembly 
voting on the "Act preventing certain meetings in the province". The act was passed in the 
assembly by thifteen votes to one. Eleven of the thifteen members who favored the bill were from 
ridings east of Yok. Eleven assembiy members from ridings in the west, unwilling ta either 
declare the petition and convention campaign illegai or oppose Maitland on the issue, abstained 
from voting. Gates, -11 1. 
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res pondents listed were American-U pper Canadian9 Furthemore, large 
Arnerican-Upper Canadian contributions continued to be seen as the 
movement entered the more radical stage of the convention campaign. In May 
of 1 81 8, the Niagara Spectator published lists of residents who attended local 
petition conventions and endorsed the campaign with their signatures and the 
subscription of one dollar. In total, the paper Iisteâ nine hundred Niagara 
subscribers, of which seventy-seven percent were Amerkan-Upper 
Canadians.39 Taken together, the evidence suggests that the outpourings of 
popular discontent that fuelled the Gourlay opposition movement resulted in 
large part from the energies and actions of American-Upper Canadians. 
That American-Upper Canadians participated in the petition campaign is not 
surprising. In the post-war years, American-Upper Canadians struggled with 
the same econornic stagnation as other colonists and were just as likely to face 
the threat of indebtedness and dispos session.^ Furthemore, like their loyalist 
counterparts, they had demonstrated, both during and More  the war, that they 
38 Names of respondents taken from, Gourlay, i 47-452. Respondents 
narnes were then cross referenced with the list of loyaiist Upper Canadians and their descendants 
found in Reid, The in 
- .  (bmberhriile, NJ: Hunterdon House, 1973) lnâividuals 
determined to be non-loyalists according to Reid's list, are not necessafily American-Upper 
Canadians. There is the chance that some could be immigrants ftom Britain. However, 
immigration from BrWn prior to 181 2 had been quite rneagre. Contemporaries esn'mated British 
immigrants in 1812 to represent only 5-1 5 percent of the province's population. Michael Smith, & 
GeoQLaOhiEaf V i w  the Provhce of C m  (Philadelphia: J. Bioren, 1 81 3) 62-63; Craig, 
llpoer C a m ,  47. During the war years, there was very little immigration of any type. After the 
war, the number of voluntary and subsidized British immigrants did begin to increase, but not 
significantly until 181 8-1 81 9, and even then, the largest groups were directed to the eastem 
parts of the province, around the Perth and Glengarry settlements At the time of Gourlay's 
questionnaire and convention campaign, Britsh sefflers remained a smalt percentage of the 
inhabitants of the Niagara district. As such, it is assumed that evidence of non-loyalist involvement 
represents American non-loyaiists predominately. Helen Cowan, - * 76-1 25. 
39 Lists taken from Nkagara Slpectator, May 14, May 28 181 8. Loydist status detennined by cross 
* .  
reference to Reid, Jhe LQYallSfS in O n m .  
40 In fact, economic evidence presented in the chapter two shows that prior to the war, American- 
Upper Canadians were among the least prosperous in Grimsby township. Based on this, it is 
possible to assume that the post-war depression put American settlers in even greater risk from 
escalating debt and dispossession. 
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were fiercely committed to taking political action to protect their agranan ideals. 
As well, it is possible that the agitators' goal of legalizing American immigration 
rnay have have had a patticular interest to American-Upper Canadians. It may 
be assumed that for the colony's large American population. the decision to ban 
further immigration from the United States represented more than simply an 
imposed obstacle to economic success. Amerîcan-Upper Canadians, like their 
loyalist neighbors, undoubtedly appreciated the potential value of new 
immigrants. it is possible to imagine, however, that the govemment's decision 
to prevent individuals similar to themselves from entering the colony may have 
meant more to Arnerican colonists than just administrative ignorance. 
Colonial leaders decided to halt the influx of American settlers based on the 
assurnption that American immigrants were undesirable and dangerous 
candidates for colonial citizenship. In part, the change in policy resulted from 
the perceived disloyaity of earlier American settlers during the war of 181 2. The 
fact that some American-Upper Canadians had deserted to the enemy during 
the conflict renewed officiais' suspicions of the detrimental impact of adrnitting 
unscrupulous, "ambitious and arrogant peoplen from south of the border.41 In 
justifying the exclusion of Americans, proponents of the ban argued the 
"character" of such settlers to be 'always doubtful and most often dangerous."42 
But the rnajority of American-Upper Canadians had not deserted to the 
American side; they too had endured the hardships of war and even engaged in 
battle to defend their adopted country. The implication by their government that 
they were unworthy or objectionable citizens could not have helped but have an 
alienating and upsetting effect After meeting and conversing with large 
nurnbers of American-Upper Canadians. Gouilay wrote that "the monstrous 
41 Charles Fothergill, 'Port Hope Meeting". as quoted in, Emngton, 158. 
42 K7ngston Gazette, 1 1 May 1 8 1 6. 
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conduct of the govemment, forbidding free ingress from the States, had keenly 
wounded the feelings of these people33 The govemments posture not only 
retarded their economic prospects, but maligned their character and discountad 
the contributions they had already made to the colony. 
The Gourlay Affair revealed important historical lessons about the methods 
and strategies employed by early Upper Canadian political agitators. First of 
al!, the motivating forces behind the Gourlay movement were highly reminiscent 
of those at play in prewar reform efforts. As was the case in the Thorpe- 
Weekes-Willcocks rnovement, the Gourlay agitations resulted, in part at least, 
from Upper Canadians' jealous defence of their economic interests. Colonists 
protested because they fett their agranan ideals of household financial security 
and family competency were in danger. Farmers struggled in the face of 
econornic stagnation marked by currency shortages and mounting personal 
debt. Making matters wone, the colonial government, rather than assisting the 
province's inhabitants, persisted in policies that impeded development and 
further threatened colonists' prosperity. As a final insult, the administration 
refused to consider calls for change from the people's elected representatives. 
Marginalized and ignored by an intransigent executive, colonists. out of 
desperation, took unconventional steps in order to assert their political 
demands. Gourlay received support in his oppositional efforts because his 
plans offered a viable alternative to Upper Canadians who had k e n  driven to 
radical actions by their commitment to agrarian ideals. Gourlay recognized, 
harnessed and inflamed that desperation in order to mount an unprecedented 
43 Gourlay, * .  , ii 422. Gouday explains that his contact with a large number of 
Amencan-Upper Canadians came when he travelled through the Niagara, London and Western 
districts in the winter of 181 7-1 81 8. In his journeys he found that Tour-fahs of the settiers" had 
corne from the United States, and that "there is not one British-bom subject among twenty." 
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attack on government policy. 
In order to understand the Gouriay agitations, it is necessary to recognize 
that Gourlay himseff was very much a political agent. Though he did not pursue 
either appointed or elected office, he did actively attempt to effed political 
change in the province: to reverse established policies, to transfomi 
governmental structure, and to elicit more responsive administrative leadership. 
Like the refom-minded politicians who came before him, Gourlay needed to 
exploit innovative channels in order to attain a position from which to pressure 
govern mental action. Gourlay possessed neither official nor economic power 
within the province and could not exert influence through the traditional 
patronage networks. Instead, in order to threaten the established order he 
relied on his ability to motivate ordinary Upper Canadians to accept and 
participate in unconventional forms of political expression. As argued by S.F. 
Wise, Gourlay understood that change would not come from what he 
considered the rainted poolsn of the colony's prominent elite, but frorn "the 
dwellings of the po0r.~44 In this way, the oppositional movement mounted by 
Gourlay demonstrated the symbiotic relationship between aspiring govemment 
critics and those marginalized members of colonial society who had little 
incentive to support or defer to the ruling establishment. As has been argued, 
colonists who supported Gourlay did so because he provided a way to assert 
demands that conventional political leaders had b e n  unable or unwilling to 
address. Conversely, Gourlay remgnized t hat only by mobilizing widespread 
popular support could he hope to exert enough influence to effect political 
change. 
Gourlay's dependence on popular support is partially suggested by the way 
4 4  AS quoted in S.F. Wise, 'Robert Gouriayw, 9Ed. Francess O. 
Halpenny, Vol. IX (Toronto: University of Toronto Press, 1987) 331. 
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the content of his public statements shifted over time. in the pre-war period, 
Willcocks and Thorpe had held meetings with the residents of their rïdings in 
order to be able to shape their rhetoric to address the genuine concems of their 
constituents. Gouriay took steps similar to those of his antebellum 
predecessors to leam the minds of disgnintled Upper Canadians. The 
responses he received to his statistical questionnaire provided him with 
invaluable insigMs into the concems of the colonial population. In addition, he 
travelled through the province. particularly the Niagara, Western and London 
districts, and personally interviewed the colonists with whom he came in 
contact. In the fall of 181 7, when Gourlay first began invohring himself in 
colonial affairs, he cafled for increased immigration from Britain. However, after 
travelling to the west and meeting directly with many of his supporters. and 
receiving the responses to his questionnaire, Gourlay significantly changed his 
platform. He recognized that though immigration in general was desired, it was 
the ban on American settlers that most infuriated the bulk of the colonists.~ 
lmmediately upon his return to Niagara from the western districts, in January 
1 81 8, he acquired and published a copy of Simcoe's 1 792 proclamation that 
had invited immigrants from the United States. Then, the following month, in his 
second address to the colony's inhabitants, he advocated the opening up of the 
colony to American settlers. Gourlay carefully crafted the content of his 
message to best be able to inspire the support of disgruntled colonists. 
Gourlay's rhetoric ais0 demonstrated the need of early Upper Canadian 
political agitators to defend the legitimacy of their actions. The novelty of his 
behavior placed his methods and motives under suspicion. To elicit support, 
Gourlay struggled to convince his listeners that not only did their grievances 
deserve redress, but that the strategies he prescribed were acceptable. Of 
* Gourfay, ii 422. 
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particular importance was the colonists' flght to form conventions and petition 
the imperial government. Consenrative opponents of the convention movement 
denounced it as a seditious endeavor to wpromulgate suppositious oppressionsw 
and cansumrnate "Rebellious destruction-"46 In his third address to the 
residents of Upper Canada, Gouriay fomrarded arguments to counter charges 
that his strategies were seditious. He told colonists that when the time came 
that they could not aexpect anything of value" from their govemment leaders, it 
was "proper" and "virtuous" for them to take boM steps to improve their colony 
and protect the "public prosperity." The British constitution," he said. gave 
them the 'right of petitioning the Prince of Parliament-" Colonists were at liberty 
to keep their government leaders 90 the strict performance of their dutiesn by 
exposing their inappropriate actions to criticism.47 The notion that colonists 
should blindly follow the leadership of the executive, he argued, was a Valse, 
deceitful, and ruinousn ideal concocted by the "cunning ... few in power" in order 
to maintain "domestic tyranny."a In the weeks after Gourlay calted for colonists 
to form petition conventions, opponents of the plan spread rumors that it was 
illegal for ordinary citizens to direct petitions to London. In response, Gourlay 
published another statement reaffirming the right of petition and stating that he 
had personally been in the House of Commons to witness Lord Folkestone 
submit, without objection, a petition from the citizens of Spa Fields. The Upper 
Canadian petition meetings could not be considered seditious, he argued, 
because they did not take place in secret nor involve the stockpiling of arms.49 
Gourlay continued to defend the legitimacy of the convention movernent by 
MJohn Simpson. m v  on Mdern Refoners A m  to the P a e  of m r  
which is bMbd a L w  to Mr- Robert Ciou- (Kingston: Stephen Miles, 181 8)13. 
47 Gouriay, ii 561,582-583. 
48 Gouriay, -cal u, ii 593. 
49 Gouriay, - ii 598-600. PuMished in the Niagara Spectator, 23 April1818. 
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provîding the Niagara SpeHator with a 1 794 legal opinion by Lord Erskine that 
clearly stated that "to create a national delegation, amongst a free people, 
already govemed by representation, can never ber under al1 circumstances, a 
Regardless of the influence that Gourlay had on the politicai agitations that 
emerged around hirn in 181 8, he was only a single individual whose residence 
in the province lasted barely two years. In the final analysis, the sentiments and 
actions expressed by the inhabitants of Upper Canada were of much greater 
importance than the political views of Gourlay himself. The outpoumg of vocal 
opposition that occuned during the Gourlay years suggests that many colonists 
believed themselves entitled to the political rights that Gourlay ascribed to 
thern.51 The radical sentiments expressed in Gourlay's rhetoric accurately 
represented the political disposition of a significant section of colonial society. 
Popular support for the petition campaign revealed that the gradua1 
abandonment of traditional standards of political behavior, begun in the pre-war 
period, had progressed to an even greater extent in the years after the confiid. 
Gourlay supporters rnanifested behavior that suggested that their attitudes 
towards governmental authority had diverged significantly from the standards of 
obedience and deference idealized by the province's consewative official elite. 
50 Niagara Specbto~ 30 June 181 8. Gourlay represented a link between Upper Canadian 
political agitation and the British reform movement going on at the same time. He had involved 
himseif in reform efforts prior to his travels, and brought to Upper Canada many of the political 
theories and pracüces being used by political radicals in Bntain, The ongoing refonn effort in 
Britain also influenced the consewative sections of the province in thek response to Gourlay. 
Having seen the turmoil and disorder unleashed by men like Cobbett and Hunt in England, 
wnservative dite worried that to permit any puMic disaffection to escalate would be highly 
dangerous in the fragile colony. On Gouilay's connection to British reform currents, se8 Milani, 
Gourlav. 42-74; Bloch, "Robert Gourlay's Vision of Agrarian Reform" Rural 1 10425; 
Errington, m, 105-1 08. 
51 In some cases, cdonists may have been wdl aware of their political rights long More Gourlay's 
arrival. In other cases, Gourlay's arguments may have played an important d e  in wnvincing 
reticent colonists that they were legaily justifid in meeting and directhg criticisrn towarâs the 
govemment via conventions and petitions. 
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As was true before and dunng the war, colonists made political decisions in the 
attempt to improve their individual economic prospects and ensure their 
househoM financial security. The noveity of the Gourlay affair lay in the 
measures the participants employed in the effort to assert their demands and 
protect their agrarian ideals. 
The "Gourlayitesn went beyond electing recalcitrant representatives who 
clashed with the provincial administration. They took it upon themselves to 
bypass the parliamentary process altogether- lnstead of limiting their 
involvement in colonial affairs to a quadrennial trip to the polls, petitioners 
chose to exert a non electoral political voice. By convening an aiternate body of 
public deleg ates intended to add ress popular grievances to London. colonists 
openly implied a lack of respect for the representative authority of the colonial 
government. Petitioners were acting out on a principle argued by Gourlay in his 
third address: "The rights of parliament may be trifled with, those of the people 
of Upper Canada are not so easily to be set at defiance."s2 Upper Canadians 
were unwilling to abide inaction from an intransigent parliament, and endorsed 
the convention movement as a way to repossess and exercise their political 
mandate33 
The popular support given to the petition movement revealed a growing 
disparity between official and public conceptions of the Iimits of popular political 
activity. In a letter to a friend in December 181 8, executive counsellor John 
53 The act of petitioning was of secondary importance to the consewative authorities. Petitioning 
had long been a siandard rneasure by which Upper -iadians couid address issues to the 
assembly. It was the novelty of the convention process, its appearance as an alternate pubiic 
assernbly, and the perceived attempt to usurp authority away from the colonial partiment that 
most aireatened the government and initiated the parliamentary crack d m .  As argued by Gary 
W. O'Brien, the extra-parliamentary nature of the conventions challenged the consenrative 
concept that Upper Canadians had to be 'institutionally controlled." "Pariiamentary Procedure in 
Upper Canada" . . 4 (1 982) 292. 
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Strachan characterized the objectives of the petitioners as Zinreasonabk 
hopesns4 The following year, the administration passeci legisfation denouncing 
the petition movement as. "highly derogatory and repugnant to the spirit of the 
Constitution." 55 By participating in Gouilay's carnpaign, agitators attempted to 
exercise political powers that their leaders felt they had neither reason nor legal 
grounds to claim. Attorney General John Beverly Robinson Cercely opposed 
the LYiourlayitesn because he felt their 'moden of popular agitation to be a 
"dangerous ... examplen ta other colonists-% The sentiments of Kingston 
Chronicle editor JO hn Macaulay accu rately represented the official perspective 
on dissent. Macaulay believed, argues S.F. Wise, that to Support government 
was to be truly loyal; to oppose it on principle was to be factious and even 
subversive of good order, and hence to-menace the existence of the colony."57 
In contrast, supporters of the Gourlay petition campaign felt it their "dufy" to 
protest for "radical changen when they sensed the colony to be endangered.58 
As stated by George Adams of Grantham in a speech to Niagara petitioners: 
"True loyalty did not consist in mere passive submission," but in ïwatching over" 
the colony and defending its best interests "with jealousy and affection."sg Like 
their leader, 'Gourlayitesn actively defended their behavior. Petitioners in 
Grantham began their discussions by asserting that the suggestion that their 
meeting "tends to sedition.& an erroneous opinion."m When acting Solicitor 
54John Strachan to Dr. B m ,  York, 1 December 1818, as quoted in Milani, &uday.l96. 
55 House of Asse- 17 October 181 8,8. 
56 Robinson to Col. Samuel Smith, 29 June 181 8; J&per Caq& Suridries, vol. 40, as quoted in 
Mills, Idea, 30-31. 
57S.F. Wise, =John Macaulay: A Tory for ai1 Seasons," m's P- Peode. eds. A.B. McKillop 
and Paul Romney (Ottawa: Carleton University Press, 1993) 76. 
Niagara Spectarw, 14 May 1818. 
59 As quoted in Gouilay, Statiçtical intm &di. 
60 As quoted in Gourlay, Statiçtical, ii 591. 
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of rebels, convention participant, Amos Ansley of Kingston responded 
vehemently: W e  never ware Rebels and we Never will Be."6l The ideals and 
behavior of the petitioners proved that many Upper Canadians fett legitimately 
entitled to take oppositional political actions far beyond what the consewative 
administration believed to be acceptable. 
David Mills argues that the fact that the administration successfully expelled 
Gourlay and effectively stifled the petition rnovement "certainly indicated that 
the idea and practice of opposition had not as yet been accepted in Upper 
Canada."62 Mills' statement is not completely accurate. The govemmental 
crackdowns only demonstrated that the colony's conservative leaders at York 
had not accepted the legitimacy of political opposition. and that the 
administration continued to wield enough constitutional and patronage power to 
suppress dissent, and enforce cornpliance. To impress upon the province that 
insubordination would not be tolerated, Maitland punished the petitioners by 
ordering that any persons involved in the "late Convention of delegates" would 
be ineligible to receive land grants for recognition of past military sewice.~ 
Richard Beasley, who had chaired the York convention, lost his position in the 
magistracy and was removed from his cornmand of the Second Regiment of the 
Gore rnilitia.64 Even before Gourlay was banished and the conventions were 
deemed illegal, the government's power exerted a strong influence on the 
decisions of potential Gourlay supporters. As administrative opposition 
intensified in the spring and summer of 1818, William Dickson and Thomas 
61 As quoteci in Milani, -1 61. 
62 Mills, Idea. 32, 
63 Sheppard. Plun* 201. 
64 Tory dite in the province aiso exacted retroution on Bartirnus Ferguson, the editor of the 
Niagara Sgecfatoc who provided a forum for most of Gwrfay's statements. Ferguson was 
charged with seâiious libel and jailed in Niagara. H M  Nelles, uLoyalisrn and L o d  Powec Niagara 
District, 1 792-1 81 2" -O YLSfPDL - .  2 (1966) 1 OS. 
1 O1 
Clark, who had offered early encouragement to their visiting cousin, shrewdly 
removed their support and distanced themselves fmm Gourlay. They feared 
losing their seats in the legislative council and jeopardizing their connections to 
the valuable web of official patronage. Clark, out of fear of reprisal. attempted to 
deny the fact that he had subscribed to the petition campaign and issued a 
public statement denouncing his relative. Dickson, operating from the same 
motives, cooperated in Gourlay's eventual arrest-w 
The government's ability to coerce silence did not mean that the consenrative 
elite at York succeeded in eradicating the political beliefs and dispositions that 
had fuelled the agitation. Significant sections of the colonial community had 
chosen to support the petition campaign. As stated by the editor of the Niagara 
Spectator, in May 1818, "the public mindn accepted 7he propriety o r  the 
opposition movement, and 7he strength of the country is enlisted in the 
cause."66 A testament to the public support for Gourlay and his proposed 
convention plan was provided by the decisions handed down by two juries in 
the summer of 181 8. Pnor to the trial that expelled Gourlay as a seditious alien, 
Attorney General John Beverly Robinson and Solicitor General Henry Boutton 
twice attempted to prosecute him for seditious libel.67 To support their charges, 
the conservative attorneys cited statements made by Gourlay in his third 
address, and passages of the Niagara petition which he was busy circulating. 
In both cases, in Kingston and Brockville, juries retumed verdicts of not guilty. 
In the first case, "as soon as the verdict was delivered," the Kingston Gazette 
reported, "an instantaneous and general burst of applause, which continued for 
6s Mills, -1 99-201 ; Milani, -1 3&W. 
66 Niagara Spe&tfor, 1 4 May 1 81 8. 
67 As an indication of Gourlay's place in the pantheon of Upper Canedian political agitaîocs. in 
addressing Kingston court, Bouiton compareci Gouriay with Joseph Willcocks and expresseci 
hopes that his fate would be the same. Milani, -1 70. At other tirnes, conçervaüves 
connecteci him with Robert Thorpe. Emngton, Lion. 108. 
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sorne minutes, marked the state of the public's feelings on this interesting 
matter."m In Brockville, the courthouse crowd received the jury's decision wïth 
s houts of 'Gourlay and Freedom !%9 Even after Gourlay's banishment, many 
Upper Canadians undoubtedly continued to harbor the beliefs that had led 
them to support the fiery Scot and to exercise overt pdiücal dissent. The extent 
to which Upper Canadians retained the convictions which had caused the 
Gourlay agitations would be demonstrated in the years to follow. 
In the wake of GourIayss expulsion, €.A. Talbot, a British visitor to the wlony, 
commented that though ha personally wnsidered the agitator to be a 
dangerous radical, the vast majority of colonists with whom he spoke did not 
share the opinion. Instead, he conceded, Gourlay had b e n  "in truth, the idol of 
the people.70 The continuing influence of Gourlay and his movement earned 
further comment by Andrew Heron, publisher of the Niagara Gleaner, in a June 
181 9 editorial. Heron, who like Talbot held no fondness for Gourlay, observed 
that "nine-tenths of the freeholden of the province," had been "disgusted" by the 
government's actions in silencing and punishing the turbulent Scot and his 
supporters. Heron went on to predict that sentiments unleashed by the Gourlay 
movement would "have a decided influence at the ensuing election.71 
Marshall Bidweil, a reform minded politician who would enter the assembly in 
1823, echoed Heron's statement, writing The spiet of Gourlayism is abouLand 
behold! many are they that are possessed ... Little York trembles ... Gourlayism will 
-- - - - - - - - 
68 Kingston Gazette, 18 August 181 8; in Septembr, 'Bob Short" mote to the same paper, 'if 
the verdict of the jury ever expressed the public sentiment, it was in that case." Kingston Gazette, 
1 5 Septernber 1 81 8. 
69 AS quoted in Milani, -1 77. From Gourlay, The B- #1Z 1 12. lt is 
interesting to note that after Gouriay's duai victories over the consenrative forces, Boulton 
personally rernoved the minutes of the Wo trials, and never retumed them to the crown office. 
70 Talbot, Fwe Years Resimce in the C a m  (London: Longman, Hurst, Rees, Orme, Brown, 
and Green, 1 824) 41 6-41 7. 
71As quoted in Sheppard, Plunder. 205. 
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be triumphant at the polls.72 In the 1820 provincial election that followed, 
Heron and Bidweli's estimates proved accurate. Isaac Swayze, a tory supporter 
in the House of Assembly, who had conspired in the anest and banishment of 
the Scottish agitator, lost his seat to Gouriay supporter Robert Randall. Randall 
was joined in the house by seven other veterans of the petitioning campaign, al1 
of whom had b e n  delegates to the final York convention.73 In the coming 
decade, the group of newly elected uGourlayites" f o n d  a nucleus of 
parliamentary opposition to the government faction led by John Beverly 
Robinson and Chartes Jones.74 The 1820's witnessed the formation of a 
recognized "opposition faction" whose members committed themsehres to 
seMng their constituents by vigilantly checking the "influence" and "powei of 
the executive."75 
The arguments made by Gourlay and his supporters demonstrated an 
important link between the development of oppositional political behavior and 
the advancement of more inclusive conceptions of individual loyalty. lnstead of 
accepting the consenrative idea that immigrants from the United States were by 
nature dangerous, undesirable candidates for colonial citizenship, %ourlayitesn 
advocated for the acceptance of Amencan settlers. In doing so, they articulateci 
new, more accomrnodating definitions of loyalty. In part, reformers accepted the 
idea of their consenrative counterparts that loyal character could be proved by 
72 Bidwell to John Hunt, 22 May 1820, as quoted in Milani, GaurlaY. 227, 
73 The Niagara district threw out dl  four former assemôiy members in favor of "Gouriayites" John 
Clark, William J Ken, RobeR Hamilton and Robert Randail. Other elected Gourfay supporters were 
William Chisholm for Haiton, George Hamilton for Wentworth, Samuel Casey for Lennox and 
Addington, and Thomas Homer for Oxford. Sheppard, -205; Milani, 227-228. 
74 Sheppard, P t u ~ 2 0 5 ;  Milani, Gwrlav. 227-228. Attorney Generai Robinson sat in the 
assembly for York and Charles Jones represented Leeds- Both had been pupils of John 
Strachan at his school in Cornwall. 
75 As quoted in Emngton, liM, 94.1 13; Mills, Idea. 32-33. 
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moments of individual action.76 They disagreed, however, with the pst-war 
application of the theory that had produced the ban on American immigration. 
The administration argued that American settlers had been generally disloyal 
during the War of 181 2. In contrast, proponents of American immigration 
argued that settlers from the United States had "behaved in the late war ... with 
as much fidelity and loyalty to his Majesty's govemment as any natural tmm 
subject could do." Moreover, "had it not been for their zeal and gallantry." it was 
suggested, Upper Canada "might perhaps at this time been a province of 
America."77 Gourlay reiterated these sentiments. He agreed that the presence 
of "unprincipled villains in Canada was indeed proven by the war." 'But who 
were they?" he inquired, "and from whence did they come? Has it b e n  proven 
that the majority were American?" He argued that it had not, and that in fact 
%ese men [had] stood foremost in the battle defending British rights.78 "The 
settlers from the United States," Gourlay asserted, "were to be depended upon 
as loyal and faithful subjects.79 
In addition to offering opposing interpretations of American's military service, 
"Gourlayites" also advanced more non-traditional reasons to accept immigrants 
from the United States. While loyalty could be proved by momentary displays of 
bravery and cornmitment, it could also be earned and developed over time 
through quiet, productive residence in a prosperous colony. It was bafe to 
admit Americans amongst us," argued Grimsby residents in 181 8, because the 
labors and valuable contributions of American-Upper Canadians in the 
- -  
76 Loyalists clung strongly to this theory. arguing that their choice to abstain fmm revolution had 
inevocably demonstrated th& cornminnent to the crown. Mills, Idea. 3-1 3. 
77 As quoted in Gourlay, AcppUpt i 431. From the Grimsby response to the Gourlay 
questionnaire. 
78Gourîay, ii 475. 
79Gourlay, ii 41 6. 
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cornmitted rnembers of colonial society.w Furthemore, it was argued that 
settlers in a fiourïshing colony would inevitably develop a grateful attachment to 
their govemment. As had been stated by 'Penn" in 181 0, 'prosprous 
individuals according to a well known principle of human nature are generally 
loyal subjects."8~ Gourlay and his supporters embraced this philosophy and 
suggested that new American settlers would increase the prosperity of the 
colony and thus naturally becorne loyal thernselves. 
Defending the loyalty of current and potential American settlers sewed two 
purposes. First and most obviously, an assimilative definition of loyalty, that 
allowed room for Americans, strengthened agitators' arguments for the repeal of 
the immigration ban.= Secondly, for Gourlay, the legitimacy of his reform 
efforts depended on the acceptance of American-Upper Canadians as full 
members of colonial society. Gourlay understood that much of his popular 
backing came from American colonists. Through his travels in the province, 
particularly in the western sections. he realized that "four-fifths of the settlers" 
that supporteci him in his efforts, 'had corne from the United States."= If the 
conseivative elements in the province succeeded in portraying American-Upper 
Canadians as secondary citizens then the social significance of Gourlay's 
efforts could be put into question. Gourlay's actions in this matter stood as a 
precursor to the activities of refomers who followed him. The need of refomers 
to legitimize the citizenship of their constituents in order to justify and maintain 
80 As quoted in Gourlay, Statiçtiwl, i 431. From the Grimsby response to the Gourlay 
questionnaire- 
81 Mmgston Gazette, November 20 181 0, as quoted in Emngton. Lion.156. 
82 The idea of an "assimilative" definition of loyalty cornes from Mills, Ides, 7.32. Most colonists 
who agitated for the admission of Arnericans did so out of personal economic motives. 
Neveraieless, in making the argument for US. immigration they dernonstrated that they were 
willing to concede mat Americans could be acceptaMe fellow citizens. 
83Gouilay, v,ii 422. 
in the 1820's. 
The Gourlay affair represented a critical phase in the evolution and 
diversification of Upper Canadian political culture. Signifiant num bers of 
Upper Canadians assumed the right to take unconventional political actions in 
defence of their interests. Their actions revealed an increasing split between 
traditional consewative ideals of political consensus and social harmony and 
public conceptions of acceptable oppositional behavior. The developments in 
political thought, demonstrated and produced by the Gourlay agitations, 
provided the impetus and ideological basis for the ernergenœ of a recognized 
group of political reformers in the decade to follow. Moreover 'Gourlayites", by 
advocating renewed Amen'can immigration. forced Upper Canadians to 
consider and articulate their beliefs on the requirernents of colonial citizenship. 
In doing so, they began a debate on personal and political kyaity that occupied 
colonial affain for the next ten years and defined and expanded the factional 
divisions between colonial politicians. Finally, the signifiant involvement of 
Amencan settlen in the Gourlay agitations reinforced the important role that 
American-Upper Canadians played in the rise of colonial movements of political 
refon. Just as in the prewar period, the support of Amencan colonists enabled 
opponents of the colonial government to exert pressure for change and to 
expand the limits of Upper Canadian political activism. 
Chmter Five 
"Godless R e w n s  m.  Refomers and Altens in the 1820's Y *  SS - 
In the wake of Gouriay's banishrnent, supporters of the conservative 
establishment reflected upon the short career of the Ydangerous incendiary" 
with resentment and relief.1 He had undoubtedly disturbed the tranquility and 
order of the province, and "done harm," argued John Strachan, to 'a quiet 
Colony" with "Iittle or no spirit of inqOiry & very liWe knowledge3 Nevedheless, 
by 1 820, prominent conservatives cornforteci themselves with the idea that the 
seditious public spirit of ucommotion and disaffection" that Gouriay had 
unleashed had dissipated.3 After expelling the ringleader and punishing his 
supporters. the colonial executive believed that it could be confident in the 
"prevailing good sense and good principles of the great majority" and be 
assured that "the inhabitants of this happy country are in truth contented."4 
In reality, however, Upper Canada did not becorne the tranquil ordered 
society that some had optimisticaily irnagined. Instead, during the 1820's, the 
authority of the colony's conservative elite continued to be challenged by 
oppositional politicians and discontented citizens. The decade was marked by 
a significant growth in the stature and organization of political opposition within 
the House of Assembly. Political reforrnen became more confident and 
collaborative in their positions as opponents of the colonial administration. and 
established themselves as a more permanent, recognizable and effective 
opposition bloc within the provincial government. In the process, they 
1 Mngston Gazette, 12 May 181 8, as quoted in Jane Emngton. The Lion- 
Çan- (Kingston: Mill-Queen's University Press, 1987) 1 08. 
2 Strachan to Dr. B m ,  1 December 181 8, as quoted in Lois Milani, Robert Go-
(Thomhill: Ampersand Press, 1971) 196. 
3 Nihgara Spctator, 29 July 1819, as quoted in Errington. Lion. 108. 
4 Charles Fothergill, 'Port Hope Meeting' 181 8. as quoted in Emngton, lins, 1 1 O. 
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continued to fight for the legitirnacy and value of dissent, and provided colonists 
with well articulated, viable alternatives to the political ideology advanced by 
the colonial administration. A detailed analysis of al1 the numerous political 
controversies of the period is beyond the scope of this study. One issue in 
particular, however, demands attention. Arguably the single most important 
political debate of the pend revolved around the contested cititenship rights of 
American-Upper Canadians. Conservative elements in the province attempted 
to reduce American colonists to the status of resident aliens, and strip them of 
their political and property rights. The ensuing conflict over alien naturalization 
spanned nearly the entire decade, and the eventual conservative defeat 
demonstrated the growing influence and oppositional power of the province's 
political reformers. Moreover, the nature of the debate revealed that the ability 
of political reformers to maintain a parliamentary presence and promote 
advances in oppositional thought rested in large part on the critical support they 
received from American-Upper Canadians. 
As Upper Canada itself became more physically complex in the 1820's. so 
too did the political consciousness of the province's residents.5 
Unconventional ideas about the constitutional authority of government and the 
meaning of representation openly competed with traditional consenrative 
expectations of grateful deference and unquestioning loyaity. The willingness 
of many colonists to question their leaders and demand accountability from their 
government continueâ to grow. "Upper Canadians from al1 walks of life," argues 
5 Between 181 8 and 1828 the population of Upper Canada approximately doubled. New 
townships were settled and ofder regions became more highly developed. Canai projects were 
under construction, a provincial bank was established and a well endowed university was 
chartered. G.M. Craig, UpOer C m  FormativeY- (Toronto: McClelland and Stewart, 
1963) 188. On the individual political side, as stated by Jane Emngton, 'Upper Canadians had 
evolved into an active and relatively knowledgeable electoraten Em'ngton, Iina 188. 
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historian Jane Emngton, %ame together to debate the political, social, and 
economic issues of the day in the light of differing political viewpoints."6 The 
legitimacy of political dissent of the style of Willcocks or Gourlay, though far from 
univenally accepted, found new champions and gained greater appreciation. 
As a reçut, by 1828, "basic poiitical divisions ...p olarized the colony into two 
wamng political camps."7 For the first time, representatives of both camps were 
firmly entrenched within the govemment and consistently confronted each 
other, particulaily on the floor of the House of Assernbly. 
The executive branch of govemment continued to be dominated by a strong 
nucleus of tory elites who advised the lieutenant governor and defended the 
prerogative and policies of his administration. In the 1820's this nucleus 
centered around John Strachan and a group of young elite proteges who 
shared his conservative political beliefs. Strachan became an executive 
councillor in 1815, and increased his influence in 1820 by gaining membership 
in the legislative council. He was joined at York by four prominent former 
students: Attorney General John Beverly Robinson, executive and legislative 
counsellors Christopher Hageman and George Markland, and assembly 
member Charles Jones. The political unit fomed by these men stood as a 
bastion of traditional conservative political views. They refused to tolerate 
dissent and remained committed to maintaining social order and political 
6 Emngton, Lion. 91. 
7 Emngton, Lion. 93. 
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authority over colonial affairs.8 
The noveity of the 1820's was that another group of politicians, advocating 
very different political ideals, coalesced to pose a formidable opposition to the 
policies of their conservative counterparts. As may be expected. these men did 
not achieve prominence by appointed office. but they did exercise influence 
through their membenhip in the House of Assembly and the support they 
received in the pages of the colonial press. As mentioned in the preceding 
chapter, the 1820 election admitteci eigM representatives who had acquired 
opposition experience as delegates to Gouriay's petition wnvention.9 When 
combined with assembly members like John Rolph, William Warren Baldwin, 
and Marshall Spring Bidwell. the House of Assembly in the 1820's came to 
contain a strong body of reform minded politiciansJo As a group, these men 
8 Gerald Craig, m r  Canada. 106-124; Emngton, ÿpa 93. Robinson also sat in the assembly 
representing the town of York from 1820-1 830. He was appointed to the Executive Council in 
1829, the sarne year he was appointed chief justice of the Court of King's Bench, and entered the 
Legislative Council in 1830. Jones sat for Leeds from 1820-28 before being appointed to the 
Legislative Council in 1829. Hagennan sat in the assembly for Kingston fiom 1820-24, and was 
also appointed to the Court of King's Bench in 1828 and to the position of solicitor general in 
1829- Markland. dong with his appointed positions in the two wuncils, was also given the office 
of tnspector Generai of Public Accounts. J-KJohnson, Pror- (Kingston: McGill- 
Queen's University Press, 1989) 221,195,201. The men had attended Strachan's Cornwall 
school together and were united by their shared childhoods and the imprint of Strachan's 
conservative teachings. Together these men formed the nucleus of the province's ruling tory 
elite that historians have called the @Family Compact." Cotlectively the group was, as argued by 
S.F-Wise, "a coalition between a central bureaucracy and local conseivative elites." "John 
Macaulay, A Tory for AI Seasons" End's P m a r  P m  eâ.S.F.Wise (Ottawa: Carleton 
University Press, 1993) 74. As the terni suggests, the gmup was closely connecteci by family 
relations, politid office, and personal enterprises. Mernbers of the group were deeply 
ernbedded in networks of official and commercial patronage which they exploited for both 
personal prominence and political power. They representeâ the epitome of Upper Canada's 
traditional patronage power brokers. See S.J.R. Noel, patr- (Toronto: 
University of Toronto Press, 1990) 83-93; Graeme Patterson, "An Enduring Canadian Myth: 
Govemment and Family Compact" on C a m  ,ed. J.K Johnson (Ottawa: 
Carleton University Press, 1989) 485-51 3; Emngton, Lioo. note 14,220. 
9 George Sheppard, Plunder. Profit aod P a r a  ( Kingston: McGill-Queen's Univemty Press, 
1994) 205. 
10 RoJph sat in assembiy for Middlesex from 1824-30. BaWwin sat for Yoric and Simcoe from 1820- 
24, and for Norfolk from 1828-30. Bidwell sat for Lennox and Addington from 1824-36. Johnson, 
Promineu, 223.1 72,174. 
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frustrated the executive by disputing proposeci legislation, and took every 
opportunity to embarrass the administration by highlighting examples of 
corruption and abuse. Moreover, by their actions and the doctrines they 
espoused, reformers challenged the conservative establishment's exclusive 
right to define the standards of public political behavior.11 
It is important to realize that neither of the two competing groups in the 
government fit the modem definitions ascribed to political parties. Both lacked 
the requisite strict organizational structure and were not completely unified in 
the political philosophy they espoused.12 Nevertheless, the question of parties 
in the 1820's is a doudeâ issue. Officially, politicians took great care to present 
themselves as independent legislators, and even refomers like the respected 
Dr. W. W. Baldwin openl y asserted t hat the people's representatives s hou Id not 
be involved in "a spirit of faction."13 In practice, however, the term "party" was 
frequently used by the press and public, and in the discourse of politicians. The 
conservative tories came to be refend to as the "court" or "ministerial" party, 
and the reformers were labelled as the "country", upeople's", or "patriots'" 
1 1 The nse and coalescence of the refom group is discussed in Craig, Upper -106-124, 
1 88-209; Errington, Lioa. 93-95,111-138. Se8 also Aileen Dunham, Pol'- U-t in U- 
Canada (Toronto: McClelland and Stewart Limited, 1963); Eric Jackson, "The Organization of 
Upper Canadian Refomers," -no HI- . - 53 (1 961): 95-1 15; Graeme Patteson, "Early 
Compact Groups in the Politics of York," Old Ontario: in Honor of J.M.S. Carel- Eds. 
David Kearie and Colin Read (Toronto: Dundum Press, 1990) 174-1 91. 
12 Of the two, the refonnerç probaMy had the least organitation. Reform politicians often publiciy 
disagreed with each other and certainly did not have a single uniform platform. Their canservative 
opponents shared close personal relationships, at times since childhood, and collaborateci 
through their control of the official power structure. Nonetheless the tories still did not qualify as a 
true political party. Emngton, Lion. 94. 
13 Upper C a n a  Gazette, 6 Apnl 1820. as quoted in David Mills, The of wty in 
Canada (Kingston: McGill-Queents University Press, 1988) 33. Politicians and the public 
expressed a distaste for party politics. In 1 81 6, Peter Robinson stated, '1 hate pames," and four 
years later in an elction speech, told voters, "1 will make no boast to you of my independence; I 
trust you think me much above any unworthy attempt to court populanty." As quoted in Emngton, 
m, 1 12-1 13- On 28 Oct 1830, F-s Collins of the Canadian Fmman stated, We want no 
p a ~ e s  ... neither rninisterial or popular." As quoted in Mills, Idea, 96. 
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party.14 Colonists of the time, however, used the terni more as a way to project 
critical aspersions than as an accurate political description. The political camps 
were not parties in the modem sense but rather, as argued by Emngton, 
'loosely aligned groups whose expectations of govemment differed shaiply."15 
Nonetheless, the increased use of the terni revealed a tacit recognition on the 
part of colonists of the gtowing differentiation between co lonial political 
factions.16 Upper Canadians in the 1820's understood that references to the 
"ministerialw or "people's Party" actually represented groups of specific 
individuals who had united to compte against one another within the 
government. 
For the first time in the colony's short history, the proponents of political 
opposition took important initial steps towards modem day standards of party 
organization. Weekes, Thorpe and Willcocks had shared political views and 
goals amongst themselves, and had on rare occasions actually succeeded in 
swaying legislative voting. However, any cooperation they had received from 
other assembly members in the house represented less a collusion between 
conspiring party members than a fortuitous synchronization of the isolated 
decisions of independent representatives. None of the three men had 
14 These were not arbitrary tems, but rather carriecf signifiant rneaning to readers and Iisteners of 
the day. The courtfcountry dichotomy historically divided supporters of the executive fmm what 
were considerd to be more independent, virtuous, government opponents. The tems 
"people's" or "patriotsn when used by the tories, were intended to be derogatory allusions to the 
seditious practices of the patriots in the American Revolution. See Emngton, Lion. 94.1 14. 
Emngton suggests that the act of commonly labelling reformers as members of an "opposition 
factionn or "partyn contributed in part to the group's coalescence. The courVcountry dichotomy is 
discussed in great detail in the historiography of the American Revolution, see for example; Lance 
Banning, The Jeffmo&n P- (Ithaca: CorneIl University Press, 1 978). 
1s Emngton, 94. 
16 It should be rememberd that the temi Iparty" was used in the wlony's earliert years, and had 
been applied to other opposition groups such as the Thorps-Weekes-Willcocks movement. Both 
Thorpe and Willcocks had been describeci by their consewative opponents as leaders of parties. 
See Chapter Two, note 33. In truth however, neither Thorpe or Weekes had organized the kind 
of consistent collaboration achieved by the reformers in the 1820's. 
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collaborated with other assemblymen to the degree undertaken by their 1820's 
successors In contrast to their pre-war piedecessors or to Robert Gourlay, 
refomers in the 1820's did not act as independent dissenters. Rather, they 
coo rdinated their oppositional attacks within the assem bly, and solidified 
themselves as a collective, permanent component of the colonial govemrnent 
structure. By mid decade they had what Gerald Craig calleci an Ya~knowledged 
leader" in the form of Dr. John Rolph, a British-bom reformer representing 
Middlesex of the London Distnct.17 The most prominent and vocal of the 
oppositionists actively shared ideas and strategies and formed_themselves into 
what Rolph himself called a "cabiner of refoners.18 Evidence of the increased 
unity and cooperation of the group can be found in some of the men's personal 
correspondence. On 26 August 1828, Charles Fothergill, a reform assembly 
member representing Durham, wrote to W.W. Baldwin, infoming the latter that 
he hoped, 70 hold a meeting of a few of the leading Independent Members 
before the assemMing of Parliament .JO arrange our measures." Shortly 
afterwards, John Rolph, in a letter dated 9 October, stated how valuable he feft it 
was for "the more thoughtful politiciansn to "consult together about the public 
Along with slowly modifying the ways in which colonists' elected 
representatives collaborated within the assernbly, the refom movement of the 
1820's also served to increasingly justify the legitirnacy of political opposition. 
As had been true throughout the province's history, colonists who directed 
criticism towards the govemment risked being labelled disloyal by more 
1 7 Craig, m - 9 ;  Cdonial Advocate, 2 Fekuary 1 826. 
18 Rofph to Baldwin, 9 October 1828, as quoted in Craig, m r  C-193- 
19 Fothergill to Baldwin, 26 August 1828; Rolpt~ to Baldwin, 9 October 1828, as quoted in Mills, 
m, 15s note 55.47. FoaiergiiI is an interesting case He had fomierly been a defender of the 
tory establishment as printer of the conservative organ, the Uppsr Canaah Gazette, before 
switching camps and joining the reformer's. 
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consenrative members of the colonial community. Reformers, both in and 
outside the house, divided their effoits between opposing administration 
policies and actively defending their right to do so. To accomplish the latter, 
reformers (echoing Gourlay) offered legal, constitutional arguments that 
vindicated their actions and expanded the parameters of acceptable political 
behavior for al1 Upper Canadians. 60th consenratives and refomers declared 
thernselves to be committed to the British constitution and to the form of 
government that 1 prescribed.20 ln truth, however, their interpretations of the 
constitution differed substantially. 
Reformers in the House of Assembfy dairned entitlement to al1 the liberties 
assigned to members of the British House of Commons, and in turn argued that 
colonists of Upper Canada held the same rights as al1 Bntons. In an 1829 
debate in the assembly, William Baldwin declared that the assembly 'should be 
placed on the same footing as the House of Commons ... otherwise those who 
sat in it could not properly be called the Representatives of the people."21 
Colonists had a right to a strong voice in the affairs of their government. The 
Constitutional Act of 1791, argued reformers, gave 'legislative power to the 
inhabitants of this province," to 'make laws for their peace, welfare and good 
govemment.w As Yriends of a free &nstitutionn reformers had a duty, they 
believed, to protect the 'Rights and Privileges" of their constituents.23 Reformers 
justified their oppositional behavior by arguing that for Upper Canada's 
20 After his firçt election in 1820, W-W. Baldwin wmmented that he believed voters had 
supported his candidacy "on the expectation of [his] rigid integrity towards the constitution." As 
quoted in Robert L- Fraser, "William Warren W n "  of ed. 
Francess G. Halpenny, Vol. VII (Toronto: University of Toronto Press, 1987) 38- 
21 AS quoted in Fraser, William Warren Balchm'n," 42. 
22 W.W. Baldwin, speeches in House of Assembly, December 1821 and April1823, as quoted in 
Fraser, "William Warren Baldwin," 39. 
23 Upper Canada Heraiü, 8 Novernber 1825;Uniled Empie Loyalist, 9 March 1820, as quoted in 
Errington, Lion. 1 14,112. 
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balanced government ta operate effectively required Z vigilant activity on the 
part of al1 its constitutional checks," partiailarly the popularly elected branch.24 
Maintaining a vigilant opposition to questionable administrative policies 
protected colonists from the uarbiirarys oppressive and high-handed conduct of 
the colonial executive35 As argued by Marshall Bidwell in 1828, "power. 
unaccompanied with any real responsibility, any practical accountability," could 
never be '%onfideci safely" to any isolated branch of the coknial govemment.26 
If colonistsr representatives were not permitted to strongly influence or oppose 
legislation, argued Baldwin in his first assernbly speech, then Upper Canadians 
were Without a constitution; at least a free one.?? By vigorously arguing for the 
legitimacy of a popularly elected legislative counterbalance to administrative 
power. refomers helped to entrench themselves as a consistent, powerful 
oppositional presence within the government. 
To demonstrate the necessity of a vigilant assembly. reformers made every 
24 1820 electoral address by W-W- Baldwin, as quoted in Mills, & 33. 
25 W-WBaldwin to meeting of refonn politicians. September 1828, as quoted in Fraser, "William 
Warren Baldwin," 40. 
ml 11 -1 15. In arguing for the necessity of constimonal checks and balances and vigilant 
defence of citizens' rights, refonners in the 1820's were very much in keeping with politicai 
debates k i n g  waged by British reform whigs in the same period. Robert Fraser in fact describes 
W.W.Baldwin as a Whig constitutionalist." "William Wamen Baldmn," 38. The connection 
between Upper Canadian and British refom thought is suggested by a comment made by 
Lieutenant Govemor Maitland in September 1 828, in which he described the colonial reformers 
as "promoters of Mr. Hume's projects," alluding to British radical politician Joseph Hume. Upper 
Canadian refoners were fuffilling their tMe as 'country" p o l i i s  by invoking a deep mistrust of 
the potentiaily arbitrary and abusive 3nw9r of the govemment's executive and ministerial 
branches. Baldwin described himself and his as0clSSOClates as 'men and patriots, jealous of their 
rights and anxious to guard their li berb'es... from arbitrary power." As quoted in Fraser, "William 
Warren Baldwin," 40. Their arguments and apprehensions resonated mth the political ideas 
circulated in the eiQhteenth century by British cornmonweatthmen and parü~larly by the paûiots 
in the American Revolution. See, Caroline Robbins, The -th 
Commonw- (Cambriâge: Harvard University Press, 1961 ); Bernard Bdlyn, m e  1- 
R e v m  (Cambridge: Harvard University Press,1967); Graeme 
Patteson, "Whiggery, Nationality and ttie U w  Canadian Refonn Tradibion" * .  
Review 56 (1 975). 
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effort to point out incidents of administrative abuse of power. For example, on 
New Year's Eve, 1825, a group of assembly members attended a performance 
by a troupe of travelling Amencan performers. At the conclusion of the show, 
Captain John Matthews, one of the more vocal critics in the house, asked the 
actors to sing Yankee Dodle". lnstead of k i n g  dismissed as a harmtess 
gesture of civility between citizens of a neighboring country, Matthews' request 
was deemed by colonial officiais to be a seditious expression of pro-American 
sentiment. Govemor-in-Chief Lord Dalhousie called Matthews' conduct 'utterly 
disloyal and disgraceful," ordered him to Quebec and suspended his military 
pension. Reforrn assembly members seized upon the event. In a committee 
report, they denounced the government action as a type of "political inquisitionw 
and accused the administration of trying to "humble the independence of the 
legislaturen and force government opponents into silence. It clearly showed, 
they argued, that the province was being ruled, b y  a few aspiring menn who 
were prepared to abuse colonists %th the scourge of power38 
Govemment opponents further defended their actions by openly challenging 
the tory's definition of loyal political behavior. Reformen questioned the 
impartiality of many of the government's prominent consenrative supporters. 
Tory assembly members who held appointed positions in government, they 
argued, could not be trusted to faithfully fulfill their obligations to the polity 
because they were too much under the influence of the executive. John 
Matthews, after being punished for his musical selection, bluntly challenged tory 
conceptions of loyalty: "Loyalty, loyalty is al1 the cry now a-days, but analyze the 
term as it is now used, and you will find that it is loyalty to the Attorney General 
28 House of Assembiy cornmittee report. as quoted in Craig, -1 20. On the 
Mattheuus affair, see Craig, Upoer m , l 1 9 - 1 2 0 ;  Mlls, Idea. 42. 
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Reformers attacked the traditional elite exploitation of patronage, which, they 
argued, had infected the operations of government. The best interests of the 
colony were being neglected by 'base fawning cnnging" public sewants whose 
only concems were the accumulation of Kpensions, powers, places, titles, 
honours and emoluments.''3o Refonners cast themselves as the truly loyal 
members of the colonial government; they did not act out of personal interest, 
but out of a selfless cornmitment to the public goocbi The same charges about 
the dangers of coknial political patronage had been made by Weekes, Thorpe, 
Willcocks, and Gourlay. Reformers in the 1820's effectively rearticulated the 
arguments to make a strong case for alternative conceptions of loyaity. By 
1828, leading reformer John Rolph was prepared to proudly rem to himself as 
a mem ber of "His Majesty's faithful opposition32 
Despite the best efforts of government critics to justify their actions, many 
Upper Canadians remained unconvinced. Conservatives refused to accept 
either the reformers' constitutional interpretations or their arguments against 
government influence. Tories rejected the idea that the House of Assembly had 
the right to openly challenge the legislative authority of the executive. Upper 
Canada was not Bntain, they believed, and the constitution could only be 
partially applied to the administration of the colony. In an 1827 grand jury 
address, Chief Justice William Campbell effectively summed up the 
30 William Lyon Mackenzie, Coldnia/ Advocate, 1 8 May 1 824, as quoted in Mills, ml 42; and 
Craig, J&er C a m 1  12. in a petition produceci by reformers in a 5 July 1828 meeting, they . 
complained that t w  many members of the province's ruling conservative elite were vacemen 
and pensioners, depending upon the executive for a living instead of k i n g  independent." As 
quoted in Fraser, "William Warren Baldwin," 41. Attacks on "placemen" and the la& of 
independence in ministeriai politiaans was a comerstone of whig political ideology. 
31 After his 1820 election, W.W. Baldwin commentecl mat his victory woutd give great public 
satisfaction to the independent part of the comrnunity and mortification to others." As quoted in 
Fraser, "William Warren Baldwin," 38- 
32 Letter to W.W. Baldwin, 9 October 1828; as quoted in Mills, m, 155. On debates over 
influence and patronage, see Mills, Idea. 41-43; Emngton, Lion,l12-114. 
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conservative viewpoint, arguing that the constitution could not "in ternis be 
precisely adopted in the Province" but rather could only be instituted "in 
principle and by ana1ogy.m The province was in a distinctly vulnerable 
position and had to be ruled by a strong executive without challenge or debate 
from the assembly or the public. Political opposition in any form was 
considered a threa to the security of the cokny.34 Consenrative leaders 
believed that Upper Canadians should be satisfied and grateful that they 
enjoyed "a due share in the formation of laws," and ought not disrupt a colonial 
administration that provided thern with the "mildest of governments." 3s Like 
their reform opponents, tory administrators received considerable support for 
their stance from sections of the colonial cornmunity. One of the cokny's more 
conservative papers, the Gore Gazette, stated bluntly: 
we do not hold that .... an admiration of the institutions of our country, are 
best evinced by a systematic opposition to its government: we conceive 
the contrary, that it is the obvious duty of every good member of society to 
assist in sustaining the constitutional authorities of his country.36 
Tories not only disagreed with refomers' constitutional interpretations, but 
also questioned the professed loyalty of their actions. A writer to the U w r  
Canada Gazette, in February 1825, argued that the reformers had dangerous, 
personal ulterior motives aside from defending the public good. 'It has b e n  
33 4s quoted in E m n g t o n , ~ i  12. 
34 The wnsewative elements in the province, parücularly in the administration, fett Upper Canada 
sat in a very precarious position, Many tories hdd vwy real fears of a renewed attadc from their 
dangerous republican neighbourç to the south. Any toleration of dissent could lead to the spread 
of democratic principles that would only encourage the United States, and pro-Ameflcan 
sympathizers within aie province, that the colony was ripe for annexation. Moreover, leaders in 
the administration womed that persistent controversy and popular unrest in the province would 
induce Britain to sever the imperiaî connedion and rid of the troublesome wlony- Tory fears 
of abandonment had been escalated by the 181 5 proposal to transfer the colony's capital from 
York to Kingston. The proposed move was considerd by some to be a prelude to a full d e  
British removal from the province. See Emngton,Lion. l3ï-l6S. 
35 Kingston Chronicle, 18 December 1820, as quoted in Cra-g, lllpoer C a m 1  10. 
36 Gore Gazette, 3 Mar& 1827, as quoted in Mills, m, 42. 
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always the case," the colonist wrote, IYhat those who intend to subvert good 
order in society began by making extraordinary pretensions of public virtue and 
crying up the necessity of reform.w Members of the tory faction also denied the 
suggestion that they were partial to or overly influenced by the executive. Men 
like Attorney General John Beverly Robinson and Solicitor General Henry 
Boulton saw no conflict in holding both appointed and elected office. They 
assured colonists that they would exercise the same loyalty and diligence in 
serving their constituents as they did in sewing the administration.38 
Afthough they faced continued conservadive criticism, reformers in the 1820's 
did make important strides in comn'ncing growing numbers of Upper Canadians 
of the probity of a vigilant but loyal opposlion. The ability of reformers to 
propagate their unconventional political views and to be elected to the 
assembly was greatly enhanced by the growth and diversification of the colonial 
press. The number of colonial newspapers increased from two before the war 
to ten by 1828. Moreover, of those ten, several were strongly inclined to support 
and defend the actions of the opposition faction.39 The expansion of the press 
fueled fierce debate over the relevant pollical issues of the day and exposed 
Upper Canadians to the arguments for and against the legitimacy of political 
opposition. The explosion of newspaper commentary on provincial politics 
along party lines forced literate colonists to address the cornpeting theories and 
form their own wnclusions.~ The popularity of the opposition journals and the 
37 Upper Canada Gazette, 13 Febniary 1825, as quoted in Enington,m, 1 15. 
38 Emngton, 1 14. 
39 Particulariy the Colonial Advocafe, the Canadian Fmman, the Observer, and the U p p r  
Cana& Herald; Emngton, Lion. 1 16. 
40 On the battle benneen cornpeting newspapers and colonial debates about freedorn of the 
press see Emngton, Lion. 1 15-1 18; H. Pearson Gundy, W v  Primrs and Pnntiqg in the C a m  * .  - 
(Toronto: Ontario Pubiishing Co., 1963); Gundy, The of Pn- in . .  . (New York: 
Abner Schram, 1 972). 
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dernonstrated that a healthy portion of the colonial community endorsed the 
arguments for political opposlion. 
Colonists published statements urging their fellow Upper Canadians '70 keep 
in rnind that the power of the executive is to be guarded with a jealous eye3t 
The assembly, argued one contributor, should not be expected in al1 
circumstances to ïwork in cornmon cause with the government," but instead had 
to be willing and able 30 withstand the Influence of the Execoüvene Many 
participants in the press debate also agreed wïth reformers conceming the 
dangers posed by political patronage. "Freeman" advised colonists to cast their 
votes only for a "person free from GOVERNMENT INFLUENCE and in whose 
honour, honesty and integrity you may with safety confide33 If al1 colonists 
practised this type of discretion, "P kughjogger" argued, the community could 
rest assured that their representatives would "look to their constituents and not 
to the government for their reward."44 What is particularly interesting in 
analyzing the press dialogues is that colonists began to cleatly articulate an 
appreciation for the symbiotic relationship between the individual and the 
politician intent on effecting change. On 10 May 1825, the Upper Canada 
Herald wrote: "Let Our Representatives support Our cause with firmness and 
perseverance ... and we will support them. This is the reciprocal duty. It is the 
true constitutional principle." The House of Assembly, the paper argued, was 
"the forum of the People's side35 Upper Canadians who welcomed such a 
statement with approbation understood the codependence between the 
discontented and the politically radical. 
41 "A Freeman", To the Electors of fhe Tom of York, broadside, Toronto Public Lbrary. 
42 Kingston Chronicle, 29 April 1825. 
43 "A Freeman", Broadside, TPL. 
44 Upyjer Canada i k a M ,  1 7 May 1825. 
45 U m r  Canada Héra& 1 0 May 1825. 
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Advocates of political opposition in the 1820 '~~ both in the House of 
Assembly and in the community at large. succeeded in building on the 
ideological developments that had occurred in colonial society front 1 805 to 
181 9. Their efforts to rationalize dissent, combined with what wi l  be seen to be 
continued attempts to protect cdonists' personal economic interests, rnotivated 
growing numbers of Upper Canadians to accept the legitimacy of opposition 
and to convert that belief into political action. The single greatest indication of 
the increasing public support for the principles and actions of govemment critics 
is that in the 1824 and 1828 provincial elections, colonists returned "a clear-cut 
majority of ariti-govemment menw to the House of Assembly. for the first time in 
the province's history.46 The 1828 election produced an assernbly with fewer 
members holding concurrent government appointments than any preceding 
parliament, and "marked," argues historian J.K. Johnson, "the greatest degree 
of ... civil deviation from the ideais of the eliteY In the wake of the 1828 
eiection, the Sheriff of York, Samuel Jarvis, commented that there had never 
"been such a feeling of Radicalism existing (openly) in the Country as at the 
present tirne."- Political opposition became an established element of Upper 
Canada's political culture, and as argued by Errington, from 1828 onward, 7he 
administration could no longer expect to pursue its programs without 
opposition."49 
The coalescence of reform representatives into an effective. collaborative 
assembly bloc, their defence of oppositional behavior, and the accompanying 
Craig, -1 1 8; Errington. LiPa 93. 
47 J.K. Johnson, Becamina Promine* 123. 
48 From a letter to W.D. Powell, 12 June 1 828; as quoted in Craig, mQBCanada.193. 
49 Emngton, Lioo. 188- 
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attack on the conservative elite's efforts to alienate American-Upper Canadians. 
The citizenship of Amencan settlers was the central topic of debate for 
poMicians and colonists in general throughout the 1820's. A letter in the 
Calonia~ Advocate in January 1827, commented that the upublic mind ... seems 
occupied with nothing else at present; [the legitimacy of American-Upper 
Canadian citizenship] is the general topic of  conversation."^ The controversy 
provided reformers with a powerful issue upon which to attack the colony's tory 
leadership and demonstrate to colonists the value and necessity of a vigilant 
opposition. Moreover. the dispute revealed the affiliation between reformers 
and American-Upper Canadians. Public sentiment and actions taken by 
politicians during the debate demonstrated a wntemporary recognition of the 
critical contributions American-Upper Canadians made to the rise of colonial 
po litical opposition. 
In January 181 7, the chief justice of Upper Canada, William Powell, informed 
Lieutenant Governor Gore that: 'By law, the issue of natural born subjects born 
out of the King's allegiance, of Parents rot in the service of Powers at enmity 
with Great Britain are considered as natural born subjects."s~ In Powell's 
opinion, therefore, al1 American settlers in the province and their children who 
had arrived before 181 2 and taken the required oath, deserved the rights and 
privileges of natural born subjects, regardless of whether they had taken earlier 
oaths to the government of the United States. The more conservative elements 
of the province refused to accept Powell's opinion as the final word on the 
subject. Men like John Strachan and John Beverly Robinson remained fiercely 
opposed to the idea that Americans could be considered full citizens of the 
colony. "Americans should always be considered Aliens," argued Strachan. 
50 ColoniaI Advocale, 23 January 1827, as quoted in Mills, 1PBa, 34. 
51 Powell to Gore, 23 January 181 7, as quoted in Emngton, Lion.166. 
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and "should be declared incapable of holding landed property or of having any 
share in govemment."s2 
The acceptability of Americans as Upper Canadian citizens had b e n  argued 
by Gourlay and his supporters in their attempt to open up immigration from the 
United States, but the question had remained unresolved after Gourlay's 1 81 9 
expulsion. The issue resurfaced in 1821 when Barnabas Bidwell won a seat in 
the House of Assernbly for the riding of Lennox and Addington. Shortly 
afterwards, Attorney General Robinson fomarded a petition to the assemMy 
from constituents opposed to Bidwell's victory. The man's election, they argued, 
could not be considered valid because he was a criminal and an alien, Bidwell 
had been born in Massachusetts in 1763, attended Yale University, and had 
remained in the United States after the Revolution and sewed both in congress 
and in the legislature of his home state. In 181 0, he had been accused of 
embeuling public funds and fled to Upper Canada to avoid prosecution. 
Robinson and other tories declared Bidwell to be ineligible to run for public 
office and demanded that he be removed from the assembly. He had abjured 
his rights to British citizenship, they argued, by taking an oath to the United 
States in order to hold public office.53 Reformers saw the motion as a challenge 
to the citizenship ngMs of al1 American-Upper Canadians and argued against 
Bidwell's removal. The motion to remove Bidwell passed by a margin of one 
vote. In the end, however, the house decided not to deal with Bidwell's alien 
status, and ejected him solely on the grounds of his "moral turpitude."= 
The following year the alien question was again raised when Bidwell's son, 
52 Strachan, A r  to the Right Honorable Lord Selkirk, as quoted in Emngton, Lion.166. 
53 B. Bidwell's fortunes were not helped by the fact that he had been a vocal critic of the 
govemment and a contributor to Gourfay's petition campaign- Conservatives eagerly seized on 
the opportunity to punish Bidwell and keep him out of office. Craig, w_rCanada, 1 1 6- 
54 AS quoted in Mills. 36; Craig. 1 15-1 16; Emngton. ÿpa 168-1 70. The assembly followed 
Bidwfl's removal by passing a bill that disquaiii hirn from running again in the future. 
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Marshall Spring Bidwell, attempted to run for his father's vacated seat. The 
issue now came much closer to the point. M.S. Bidwell could not be found 
guiity of "moral turpitude" and so conservatives in the assembly rejected his 
eligibility strictly on the grounds that he had been born in the United States. 
Once again. reformers and tories battled fiercely ovet the question. The two 
sides debated over the meaning of earlier British statutes and cornmon law. 
Reformers argued that b natural born subject could not shed or lose his 
nationality by unilateral action of the subject of the Crown," and that by 'the 
treaty of 1783, the subject was not depnved of the right of claiming allegiance 
and protection of the British government."~ Tories couM not accept the reform 
interpretation. uAmericans have always b e n  treated as aliens by the 
government." claimed Robinson and no legal precedent existed that bestowed 
upon thern "the privilege of natural-born subjects."s6 The assembly ultimately 
voted on the issue in April 1823, and detemined that 'Marshall S. Bidwell, so 
far as allegiance, was and is eligible to a seat in the house."= 
The reformers' victory was short lived however. In 1824. the Court of King's 
Bench in England issued a decision on the rights of Americans living within the 
empire. The justices declared that any person who had been a subject of the 
United States, regardless of parentage or citizenship before 1783, was now 
considered an alien and could not inherit property in the British empire. 
Suddenly, American-Upper Canadians could not hold land. vote, or enjoy any 
of the rights of British subjects. The decision seemed to reject four fifths of the- 
population from citizenship. 
To the horror of the majority of the colony's famiers, Lieutenant Govemor 
55 K7ngston Chronkle, 18 April 1823, as quoted in Mills, 37; and Emngton, m, 1 71. 
56 Kingston Chronicle, 25 April 1823, as quo- in Emngton, 169. 
57Kïngston Chronide, 9 May 1823, as quoted in Errington, Lian. 173. 
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Maitland brought the assembly to session in November 1825, and informed 
members that regardless of any &difference of opinion ... with respect to the civil 
rights of persons" from the United States, IYhe solemn decision of the question 
in the rnother country, whose laws we have adopted, leaves no room for doubt." 
However, Maitland continued, he did have "His Majesty's express sanction" to 
pass a new bill, produced within the province, that would adequately resolve 
the situation. As such, he ordered the parliament to give "early and attentive 
consideration" to the matter9 Maitland wanted to conclude the issue quickly to 
quiet the growing unrest in the province. Nevertheless, like many other 
consenrative minded members of the administration, he remained concerned 
that Arnerican settlers could potentially reduce the colony to a level of =godless 
republicanisrn."sg As a solution, Maitland proposed that American settlers be 
granted security in their property rights, but stripped of al1 political pMleges on 
the grounds that they were a1iens.m In the ensuing session of parliament, the 
legislative council submitted a Naturalization Bill to the assembly that refiected 
much of Maitland's views. The proposed bill provided citizenship to American- 
Upper Canadians if they demonstrated seven years uninterrupted residence 
and took another oath of allegiance in open court. Until both requirements were 
fulfilled, the colonists in question would be without any political or property 
rights.61 
The proposal sent the colony's population into an uproar. The bill being 
discussed in the assembly posed the ultimate threat to the agrarian ideals of 
four-fifths of the province's inhabitants. Independent ownership of al1 their 
58Upper Canada He- 22 November 1825, as quoted in Emngton, LiM. 173. 
5gMaitfand to BaWiurst. 7 March 1826; as quoted in Mills. Idee. 40. 
60 Milis, tdea. 40. 
61 Mills. lpaE 40; Emngton, 173-1 74. 
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jeopardy. The measures being promoted by the colony's administration 
represented exactly the type of arbiirary abuse of power that reformers had 
criticized. Farmers' competency was threatened, and they responded forcefully. 
Colonists at al1 levels across the province argued over the propased measures 
in newspapers, tavems and town meetings. Politicians in the assembly began 
an acrimonious debate over the legality and moral implications of the proposed 
bill. Once again, opinion in the home split along the factional lines dividing 
tories and refomers. As in the Bidwell sessions, both groups employed 
historical convention and legal precedents to buttress opposing arguments.62 
As well, as Gourlay had done seven yean earlier, reformers invoked the War of 
181 2 as a defence of American settlers' legitimacy. Who are those persons to 
be styled Aliens?" opponents of the bill asked, "ceitainly it could not be those, or 
the sons of those who in danger nished to our standard and repelled the 
lnvaders from our shores." Charles Fothergill, former editor of the consewative 
Upper Canada Gazette. sided against the administration on the matter, 
exclaiming that he felt "a just and honest indignation a the idea of 
disenfranchising and alienating full three fourths of the most loyal inhabitants of 
the province without whose aid in the dark hour of danger and distress, we 
could not have b e n  now here to question their just right33 
Alongside the legal and moral arguments that raged in the colony, an 
interesting subtext of sentiment ernerged that provided cornpelling indications of 
the important lin k between American colonists and the reform opposition 
movement. Opponents of the administration's alienation efforts openly 
62 For an excellent detailed discussion of the sWic legai arguments debated by conse~atives 
and refomers, see Paul Romney, "Re-lnventing Upper Canada: Arnerican Immigrants, Upper 
Canadian History, English Law, and the Alien Question," m s  of the P a  eds. Roger Hall, 
William Westfall, and Laurel Sefton MacDowell (Toronto: Dundum Press, l988)78-107. 
63 Kingston Chronide, 1 5 Dscernber 1 826; United Emprie Loyaiist, 17 March 1 827; as quoted in 
Errington, Liao. 175. 
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suggested that the entire episode had b e n  concoctecl as a Ipiot" by the 
government - a partisan "measure that would neutralize political opposition.= 
The Alien Question," argued colonial publisher Francis Collins in an 1827 
pamphlet, "has b e n  nothing but a snare - a hidden trap with which to destroy 
the civil rights of the American emigrants in the colony-w "Great fears are 
entertained," stated the Canadian Freeman, "that sorne trick is about to be 
played off by the ministerial party."w The attempted "disenfranchisernent of 
thousands" many felt, was the carefully conceived ploy W a few deep and 
desig ning politicians who have long nestled about the Colonial Executive."67 
Reformen even wondered publicly whether the colonial administration's 
measures accurately fulfilled the instructions received from London. In a letter 
to Robert Horton, the Colonial Under-Secretary, John Rolph suggested that "the 
present ministry has attempted to conceal or misrepresent the gracious 
intentions of His Majesty."m It was firmly believed that the "despotic ... few in 
power" intended to "deprive the American emigrants of the elective franchisew in 
order to cripple the reform movernent and exercise unchallenged control over 
the province.69 
Reformers may have been somewhat paranoid in assuming that the colonial 
administration purposefully misrepresented their imperial instructions. No hard 
64 Letter from Thomas Coleman to Reuben White; as quoted in Mills, Idea. 40; Mills, m, 42. 
65 Collins, Ta ffie L a Y a l . M n a t i c A m A n a l o - A m g n E a n s  of m-. . , as quoted 
in Errington, Lion, 176. 
66 Canadian Freeman, 1 December 1825; as quoted in Mills, m, 40. 
67 ffingston Chmnicle, 8 FFebniary 1822; Francis Collins pn View of the Alien Q u a o n  
Unmaska, as quoted in Mills, Idea. 41. 
68 Rolph to Horton, 18 May 1826, as quoted in Mills, -41. The Canadim F m m ,  14 May 
1828, charged that the instructions received conceming the AIien bill had been drawn up by 
Strachan and not by o f f i s  in London, Em-ngtonm 246, note 44. 
69 William Lyon Mackenzie; as quoted in Mills, m,41; Francis Collins; as quoted in Emngton, 
Lion. 177. 
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strong evidence to suggest that the colony's consenrative faction saw a 
connectîon between the political opposition they fa- and the province's large 
American-Upper Canadian population. Tories argued that many American- 
Upper Canadians did not possess 7he least spark of British feeling." The 
growing political unrest and discord, they suggested, showed that the American 
colonists were "increasing in their endeavours to rnaintain a republican 
ascendancy in the colony.70 American-Upper Canadians, explained 
"Catharus" in the Colonial Ad~ocate, wished 7he American character and party 
here to stand out in bold relief.vl The opinion was shared by maqy in British 
North America's colonial administration. In a letter to the colonial secretary, Sir 
John Sherbrooke, Lieutenant Governor of Lower Canada, remarked on 
conditions in Upper Canada, stating that persons from the United States had 
"introduced. ..loose demoralising principles," and s howed a "strong bias.. .in 
favor of the American" rather than "8ritish form of government.72 Conservatives 
happily anticipated that "one of the most beneficial effects" of the naturalization 
bill would be to eliminate the most dangerous and factious elements of colonial 
society and "distinguish thern from the loyal part of the population.7a The tory 
equation of American-Upper Canadians with the political opponents they 
encountered in parliament was summed up by Watkin Miller" in a letter to The 
Farmer's Journal. Since the American settlers had 'ben early habituated to 
the customs and laws of a republick," argued 'Miller", they now served as "pliant 
materials in the hands of designing and ill-disposed persons ... who find little 
difficulty in persuading them that they are subjed to much tyranny and 
70 Kingston Chmnicle, 4 May 1 827; as quotd in Errington, 180. 
71 Colonial Advocate, 5 January 1826; as quoted in Mills, J&a, 45-46. 
72 As quoted in J.H. Stewart Reid. Kenneth McNaught and Harry S. Cmwe, pI So-
m, (Toronto: Longmans Canada Limited, 1 964) 81. 
73 United Empire Loyalist, 21 April1827; as quoted in Errington, 181. 
Whether the tories manufacturecf the alien question as a sophisticated 
political plot to disable their opponents is debatable.75 Regardless, the 
refomers clearly felt it was a plausible possibility. Moreover, the conservative 
faction undoubtedly seized upon the issue as an opportunity to rid the province 
of what they saw to be a key source of disloyal sentiment. In this case, the 
validity of the allegations is secondary to the accusations themselves. By 
suggesting that the tories were hatching a scheme to strip them of their politicai 
power, reformers demonstrated that they clearly recognized how much of their 
support came from Amerïcan-Upper Canadians. 60th canservative and refom 
sentiments showed that colonists of the day understood that the province's 
existing political climate had been largely shaped by Arnerican-Upper 
Canadian contributions. Refomers, in attacking the Alien Bill, were not just 
fulfilling a commitrnent to Yhe Rights and Privileges" of Upper Canadians in 
general, but were actively defending the electoral power of the people who had 
helped to put them in office. 
The close connection between American-Upper Canadians and reformers in 
the 1820's is partially demonstrated by the assembly's stance on the Bidwell 
issue. In the house votes on the Bidwells' eligibility, rnembers were split largely 
along east-west lines. Opposition to the citizenship restrictions came from 
representatives of ridings west of York. the regions of the province with the 
74 The Famiefs Journal, 12 November 1828; as quoted in Mills, Idea. 46. 
- -- 
75 Paul Romney argues that there was a =secret blicy" being pursued by conç8rvative 
govemrnent forces. H8 suggests the "faw officers of the Crown De. John Beverly Robinson] 
declared the late loyalists to be aliens, not on an "objectiven analysis of "the law" but on the basis 
of a legal constnict invented by Rabinson- a constnrct favourable to the govemment." Romney, 
'Re-lnventing Upper Canada," 96-97; Paul Romney, Mr. Attorney: The Attornev GBnaLalfQL 
n O i i n i .  and 791 -1 899 (Toronto: University of Toronto Press, 
1986) 96-1 04. 
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highest concentration of Amencan settlen.76 Even more compelling are 
statements made by William Lyon Mackenzie, a strong supporter of political 
opposition, who joined the reforme= in the-assembly in 1828. In 1826, 
Mackenzie asserted that whatever political liberalism existed in the province 
was "owing chiefly to ... the independent pnnciples brought into the colony by 
setîlers from" the United States. Years later, reflecting back on the 1820's alien 
controversy, Mackenzie wrote that '?O lose the American votes would have been 
the downfall of the democratic [reform] party.7 
As the battle over the Alien bill continueci to rage in the assernbly, reformen 
eventually concluded that no adequate outcorne could be reached within the 
colony. As such, they arranged for Robert Randall to travel to England in 1827 
to petition irnperial authorities to intervene. Randall's mission succeeded and in 
1828 the Colonial Secretary authorized the House of Assembly to pass new 
legislation that gave full citizenship rights to "al1 persons who had at any time 
received grants of land from the provincial government, or who had held public 
office ..., or who had taken the oath of allegiance, or who had corne in before 
1820.'78 Settlers who had arriveci after 1820 could be naturalized afîer seven 
years' residence. Passage of the new legislation was a huge victory for the 
76 Craig, UWgr Canada. 1 1 6. ln fact, according to J.K. Johnson, P-, 1 69-239, over sixty 
percent of the assernbly rnembers that he considered reformers and that sewed in the 2Vs, 
represented ridings west of York. Of course, many prominent reformers found support in the 
heart of traditional loyaiist regions in the east. For exampie, Marshall B i l l  was consistently 
elected in Lennox and Addington, of the Midland District. 
77 ColoW Advucate, 18 May 1 826; Ths Caroline Almanack &AmernCan Freeman Chmide, 
1840; as quoted in G. M. Cmig, T h e  American Impact on the Upper Canadian Refom Movement 
Before 1 837", -s on 1 ip~er  C m ,  ed. J.K. Johnson, (Toronto: McClelland and 
Stewart Limited, 1975) 334, note 3. It is true that Mackenzie did have a great admiration for the 
United States and for American indu* and enterprise (see Emngton,Lion. 128.) and that could 
have influenced the importance he credited on American settlers. Nevertheless, this should not 
discount what are important statements indicating American-Upper Canadian contributions to the 
refonn movement. Craig also stated mat American votes were "the largest single prop of the 
growing reform movement" m r  C a n a ,  122. 
78 As quoted in MW, ldea 44. 
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reform rnovement. Over the course of the decade they had developed into a 
powerful political unit that could not only harass and criticize the colonial 
administration, but also outmanoeuvre and defeat their consenrative opponents 
on an issue of major political importance. As argued by historian Paul Romney, 
the uAlien question ... taught aggrieved coknists that they could hope to thwart 
the provincial govemment.79 By achieving success in the alien debate, 
reformers protected the electoral power of their constituents and made 
important strides in justifying the legitimacy and necessity of political opposition. 
Fueling the growing influence and organization of reformers in the 1820's 
was a continuing evolution in colonial political thought. Divergent perspectives 
on the proper nature of government and political representation openly 
competed for acceptance in the public mind. While conservative sections of the 
society remained committed to the traditional ideals of a stable social order, 
political consensus and dominant executive leadership, rnany other Upper 
Canadians demonstrated a willingness to sacrifice social and political harmony 
in return for more responsive government. American-Upper Canadians were a 
significant wmponent in the growing ranks of colonists prepared to reject 
traditional conservative standards and exploit radiai political options. This 
increasing public acceptance of the necessity and value of dissent enabled 
reforrn politicians to form a permanent parliamentary opposition group powerful 
enough to challenge the authority of the coiony's ruling conservative elite. The 
positions taken and arguments made by reformers in the Alien debate revealed 
that their ability to mount a concerted opposition and prornote the legitirnacy of 
dissent rested on the electoral support they received from the colony's large 
Arnerican-Upper Canadian population. 
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Conclusion 
The three exceptional periods of political oppcwition discussed in this paper 
represented pivotal moments in an ongoing assauit on the political authority 
and dominance of Upper Canada's consenrative establishment. In the cokny's 
earliest years, an elite ruling class of British administrators and prominent 
loyalists had attempted to construct in Upper Canada a distinctly conservative, 
ordered, hierarchically govemed polity. Through contml of the provincers 
officiai institutions and powerhrl commercial networks, the colony's ehte leaders 
endeavoured to create and maintain a stable society in which their political 
vision would be dominant and unchallenged. Despite their camrnand over the 
colon y's power stnictu re, however, the conservative portion of the province's 
population was unable to wmpletely suppress dissent or to contain public 
political action within what they considered to be acceptable parameters. Their 
efforts to establish an ideal counterrevolutionary society were repeatedly 
challenged by political agitators who promoted alternative visions of colonial 
government. 
In the years before 1 81 2 Weekes, Thorpe, and Willcocks vigorously attacked 
the colonial administration and criticized the manner in which political 
appointees and commercial barons abused their power to exploit the colony's 
small farmers. As a response to the group's outspoken opposition, defenders of 
the conservative establishment rallied to silence their critics and protect their 
political authority. Weekes was killed by a legislative councillor, Thorpe was 
dismissed from his judicial position, and Willcocks, though it did not end his 
oppositional career, was arrested by the House of Assembly. In 181 8. another 
oppositional assault was rnounted against the colonial administration by Robert 
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Gourlay and his petition campaign. Once again, in an effort to maintain social 
stability and defend their control of th8 political establishment, conservative 
elites exercised their powar to have Gourlay banished and his supporters 
punished. Nonetheless, des pite the administration's ability to suppress its 
leading cntics, colonial consenratives were not able to eradicate the popular 
beliefs and dissatisfactions that had fueled these early oppositional movements. 
Early government critics existed as a substanüal threat because the positions 
they took resonated with large sections of the colonial community. The 
expulsion of a Thorpe or a Gourlay did not erase the discontent or politicai 
activism of th8 Upper Canadians who had chosen to support them. The 
persistence and growth of public oppositional thought was demonstrated in the 
reforrn advances of the 1820's. 
By 1828, the political forces that had alligned to challenge the authority of the 
province's conservative leaders were sufficiently established and had enough 
popular support ta not only endure government repnsals, but also overturn 
leg islat ion advanced by the administration. Polit ical opposition had developed 
from momentary explosions of popular unrest into the consistent, concerted 
presence of reform politicians, able and eager to challenge the legislative 
dominance of the colonial executive. Reformers who rose to prominence in the 
1820'5, men like William Warren Baldwin, Marshall Bidwell, and William Lyon 
Mackenzie, would play fundamental roles in the Mure political debates of the 
province. lt is not coincidental that the eleventh parliament, from 1828 to 1830, 
witnessed the first open debates in the House of Assembly over the principles of 
responsible government.1 
Nevertheless, it is important not to overstress the developments in 
1 Paul Romney,'Relnventing Upper Canada" patterns of the P a  eds. William Westfall et al. 
(Toronto: Dundum Press, 1 988) 1 O1 ; G.M. Craig , m r  Ca- (Toronto: McClelland and 
Stewart, 1963) 1 20-1 22. 
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oppositional politics that took place in Upper Canada between the c o k n ~ s  
founding in 1791 and the end of the 1820's. The transformations that unfolded 
by no rneans represented a revolution in colonial thought. Reformers' concepts 
of more responsive representation and the necessity and value of a loyal 
opposition had not eclipsed the conservative ideals of their opponents. In 1828, 
men like John Strachan and John Beverly Robinson, and the tory faction they 
represented, retained their dominance of the colonyk power stnichire and 
continued to impose a conservative influence on Upper Canadian political 
discourse by persistently equating opposition with disloyalty. What had 
occurred was a crystallization of colonial political divisions. Prominent 
oppositionists had successhilly challenged the conservative elÎte's exclusive 
right to define what was legitimate political behavior. They advanced 
arguments that defended broader conceptions of personal and political loyatty. 
Consenrative ideals of political consensus and strong central administrative 
authority now had to actively compte for public acceptance with more liberal, 
Lockeian political views. Upper Canadian political culture was diversifying to 
more accurately reflect the pluralistic nature of the colonial mmmunity. In 
helping to foster alternative political perspectives, oppositional politicians 
garnered public support and established themselves in positions of political 
influence from which to more effectively challenge traditional standards. As 
argued by historian Jane Errington however, the achievements of political 
oppositionists by 1828, though significant, "really marked only the end of the 
beginning of serious political controversy in Upper Canada3 It would take 
nearly twenty years and two armed rebellions before the Upper Canadian 
electo rate would attain the kind of responsive representation and leg islative 
2 Jane Emngton, m e  ÿpa the Umer (Kingston: McGill-Queen's University 
Press, 1987) 1 87. 
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power discussed by refomers in the 1820's. 
Simply tracking the progression of refomi political thought in early Upper 
Canada is not groundbreaking scholarship. The Weekes-Thorpe-Willcocks 
movement, the Gourlay agitations, and the coalescence of refomers in the 
1820's are well known and well studied events in Upper Canadian history. 
Numerous historians have studied the period and identified the growing 
influence and organization of opponents to the colonial establishment. Many 
acknowledge the formation of a reform bloc in conjunction with the Alien 
debate, and the subsequent majority victory in 1828 as pivotal moments in 
colonial politics. Not enough attention, however, has been directed towards 
examining the popular forces that enabled reform advances.3 While much 
scholarship has focussed on tracing colonial consewativisrn to the beliefs and 
experiences of Ioyalists, a similar levei of analysis has not been applied to the 
origins of Upper Canadian reform oppositional thought. 
The simple purpose of this thesis has been to complicate the picture of early 
Upper Canadian political development by demonstrating the dynamic 
influences of a subsection of Upper Canadian society whose impact has been 
largely overlooked by previous scholars. The basic themes, plainly stated, are 
straightforward. First, the arriva1 of large numbers of American settlen between 
1792 and 181 2 dramatically shifted the demographic makeup of the province 
and created a substantial population group that was both econornically 
threatened and socially and politically marginalized. Second, the electoral . 
3 For example, David Mills argues that by 1828 reformers. by challenging the administration in the 
Alien debate and successfuliy imposing a more assimilitive definition of who was a loyal Upper 
Canadian, had made important stndes towards estaMishing the legitirnacy and necessity of an 
organized legisfative opposition. Mills does not, however, make the final conneaïon and link the 
refomers accornplishments to their American-Upper Canadian support. Their ability to challenge 
the executive rested on this support and in attacking the Alien Bill they were protecting what they 
themselves knew to be M i r  electoral strength. David Mills, The of C m  
(Kingston: McGill-Queen's University Press, 1 988) 49-51, 1 34. 
support and popular endorsement of many of these American-Upper 
Canadians greatly enabled movements of political unrest that helped to 
leg itimize dissent and transfomi the colony's political culture. 
Men like Willcocks, Gourlay, Baldwin. Rolph and Bidwell did not change 
colonial politics solely on the strength of their personal convictions or individual 
influence. Their impact on Upper Canadian political culture was a function of 
their popular support. By virtue of their choice to criticize and challenge the 
colonial govemment, oppositionists were denied access to the traditional 
channels of patronage and coercion. Thay accumulated power by their ability 
and willingness to promote the interests of their constituents more accurately 
than their opponents. Reformers' success rested on their symbiotic relationship 
to the province's disg runtled, dissatisfied inhabitants who were prepared to 
assert their demands through disorderiy representatives. Whatever political 
advances oppositionists achieved must be attributed to the individual political 
actions of Upper Canadians. 
Upper Canadian society represented a forum of competing values. The 
majority of the province's inhabitants were driven by a commitment to the 
agrarian ideals of household security, landed independence, and family 
competency. No consensus existed, however, as to how far colonists would go 
to pursue and maintain those ideals. For some, belief in the necessity of social 
stability and the ultimate authority of the executive government prevented them 
from participating in movements of political dissent. Others refrained from 
associ9ng with oppositional unrest out of a sense of responsibility to their 
patrons or fear of official reprisal. A final group of colonists uninhibi i  by these 
reservations, actively criticized the ruling dite, and supported the rise of political 
oppositionists. The colony's political culture evolved in relation to how the 
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province's population divided itsel among these three categories. 
No single group rnoropolized any of these three positions. Some loyalists 
were staunchly conservative and abhored political controversy. Others actively 
participated in political dissent. Some British immigrants attached themselves 
to and fiercely defended the authority and prerogative of the colonial executive. 
Others becarne leaders of movements that vigomusly attacked the 
administration. Likewise, some American-Upper Canadians undoubtedly 
abstained from politics al1 together while others defended their interests through 
radical opposition. Nevertheless, the fad remains that the influx of American 
settlers between 1792 and 181 2 changed the demographic complexion of the 
province and in turn significantly increased the number of colonists who were 
immune to coercion, undisposed to deference and prepared to accept the value 
and legitimacy of political dissent. 
Responsibility for the ideological political foundations of the province can not 
be solely credited to loyalist settlers and British administrators. That these two 
groups fundamentally shaped the way colonial politics operated is undeniable. 
They did not, however, act in isolation. They were joined in the province by 
what was by 181 2 an American-Upper Canadian majority. The actions and 
beliefs of this latter group must be considered when discussing the formative 
influences on early Upper Canadian political thought. Just as certain prominent 
loyalists are recognized for instilling a conservative ethos in the colony, 
Arnerican-Upper Canadians must be acknowledged for tempering provincial 
conservatism through the critical support they provided to movements of 
political opposition. 
This brief exploration into the popular causes of political change in early 
Upper Canada represents only an initial foray into the subject of the cultural 
+ 
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influences of American-Upper Canadians. ~ o c h  more work remains to be 
done. If we accept loyalist values and experiences to be important ingredients 
of a colonial ideology, and if we believe that proximity and attachment to the 
United States and Britain shaped how colonists thought, we must also respect 
the contributions of the tens of thousands of American-Upper Canadians who 
lived and worked in the province during its formative years. Based on their 
demographic importance alone. Amencan-Upper Canadians demand scholarly 
attention. This focus on politics has barely scratched the surface. Amen'can 
settien also distinctly transforrned the co1onyys religious composition and their 
presence may very well have shaped agricuîtural practices, gender relations, 
and colonial attitudes towards issues of race.4 I hope to expand and continue 
my study of this subject to incorporate these fields. If at all successful, this thesis 
will have wnvinced the reader that American-Upper Canadians had an 
important impact on colonial society, and demonstrated the necessity of further 
research. 
4 The influence of Arnerican-Upper Canadians on cdoniai religion stemmed in part from the fact 
many of the American settiers held Meaioâist beliefs in contrast to the Anglicanism of many of the 
province's elite loyalists and administrators. See, G.S. French, Parsons in P m  (Toronto: 
Ryerson Press, 1962); George Rawlyk, The C a m  Fire: Radical FvanaelK#liçm in Bnaçh North - .  - .. 
Amena  (Kingston: McGill-Queen's University Press, 1994)- For agriculture, gender and race, 
see: Douglas McCalla, Pl- Provin- (Toronto: University of Toronto Press, 1983) 13-45; 
Peter Russell, Wpper Canada: A Poor Man's Country?" -rs in Rural H . . iSfQDL 3 (1 982) 
1 34-1 44; Beth Light and Alison Prentice, eds., m e e r  and Gentlewomen of Rntish North 
America: 171 3-1 867 (Toronto: New Hogstown Press, 1980); Jane Emngton, Wives and Mothers ,  
School -s and .Scuew W o r k i m r n e n  in m r  C m  (Kingston: McOilC 
Queen's University Press, 1995); J.R. Miller, -rs W the Heavens: A W r v  of 1- 
White Relations in C;anada (Toronto: University of Toronto Press, 1989); Jason H- Silvenan, . . Unwelcome GU--- to AmeRmn Frlgdnre SLayes. 1860-1865 
(Miltwood, NY: Associateci Facufty Press, 1985); Robin Winks, The @&cs in C=rriada: A Hi- 
(New Haven: Yale University Press, 1971). 
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Abstract 
An exploratory study investigated the accuracy with which participants 
used touch to identify a standard face h m  among three compansons in a match- 
to-sample task. Experiment 1 sewed as an existence pmof that by using only 
touch participants were indeed surprïsingly capable of identifyïng a human face. 
In Experiment 2. participants were deliberately biased toward enwding 
faces more in ternis of geometric properties through two modes of exploration. 
The first mode of exploration (VH - H) allowed vision during the exploration 
phase but only haptics for matching. The second mode of exploration 
(HMask - FIMask) used @id masks of the same exemplar faces for haptic 
exploration and matching. Relative to Experiment 1, matching accuracy tended to 
decline with VH - H and statistically declined with HMask -HMsk- The VH - H 
mode of exploration also allowed examination of matching accuracy when two 
redundant sources of information (vision and haptics) were available. 
Surprisingly, vision dunng the exploration phase did not result in better matching 
accu racy. 
Through two modes of exploration, Experiment 3 examined whether 
intersensory transfer between vision and haptics occurred and whether this was 
constrained by the input modality. For the most part. intersensory transfer did 
occur and was not consistently poorer when haptics was the input rnodality. 
Finally, we addressed two related issues across al1 three experiments. 
First, we examined how faces are haptically represented. Second. we 
investigated whether a visual-rnediation strategy was used during processing. 
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HAPTIC FACE PROCESSING 
The haptic system refers to the information processing subsystem that 
takes into account not only tactile or cutaneous input. but also kinesthetic 
infomation (Loornis 8 Lederman, 7 986). Kinesthesis refers to information about 
Our movements and the positioning of our bodies in space. This information is 
denved from sensory input gathered by the tendons, muscles, and joints. Thus. 
haptic perception is a more inclusive terni than tactile perception. which refers to 
purely cutaneous input from mechanorecepton and themorecepton (e-g-. 
pressure. temperature, and vibration). 
To date, research on haptic object processing has dealt exclusively with 
inanimate objects. These objects have varied in their two and three-dimensional 
form and have been either nonsense objects specifically engineered for the 
purposes of research or common objects found in everyday life. Early 
experiments concentrated on the geometnc properties of objects, that is. 
primarily size and shape. Given the focus on geometric properties, these 
experiments tended to use as stimuli, two-dimensional or planar homogeneous 
shapes. More recently haptic object processing has expanded to consider the 
material properties of objects. (e.g., texture. compliance, and thermal 
conductivity) as well. However. as yet no one has examined whether a human 
face is processed with the same accuracy as that of other three-dimensional, 
multiproperty cornmon objects. 
The a b i l -  of the haptic svstem to identifv obiect~ 
A large body of literature has accumulated on the abitity of the haptic 
system to process and recognke objects. Much of the work has been 
differentiated into the ability to recognize two-dimensional objects. such as 
raised-line drawings and planar objects (e.g., Bryant 8 Raz. 1975; Cashdan, 
1968; Lederman et al.. 1990; Magee & Kennedy, 1980). and common. three- 
dimensional objects (e-g.. Klatzky, Ledeman. 8 Metzger, 1985). 
Two-dimensional dismvs and olanar obiects, Earlier research 
concentrated on the apprehension of contour and essentially required the haptic 
system to Drocess information in the same manner as vision. Stimuli used in 
these experiments included raised two-dimensional line drawings, graphic 
displays, planar nonsense shapes, and braille or other forms of raised written 
communication (e.g., Loomis, 1985). 
Magee and Kennedy (1 980) considered the ability of participants to 
identiw two-dimensional, raised-line drawings. The drawings were al1 readily 
identifiable visually. In the condition that allowed participants to freely haptically 
explore the drawings, only 17% of them were recognised. 
Another example of research involving the haptic processing d two- 
dimensional stimuli is considered applied research as well as theoretical. 
Individuals who are blind must rely on two-dimensional representations of written 
communication if they are to read and write. A number of researchers (e-g., 
Foul ke, 1982; Heller, 1 986; Heller et al.. 1990; Loomis, 1981 ), therefore, have 
devoted their careers to examining haptically presented written communication, 
particulariy braille. 
As many blind people. particulaily those blinded later in Ife, cannot read 
braille (Heller et al., 1990). some research has focused on alternatives in the 
form of embossed Morse code (e.g., Heller, 1985) or raised letters (e-g., Heller et 
al., 1 990; Loomis. 1981 ). The results are somewhat conflicting. Loomis has  
argued that the haptic system is limited in its ability to resohre fine spatial detail 
(an ability required for reading braille). In contrast. Heller et al. (1990) have 
maintained that given appropriate conditions (Le., stimulus size and free 
exploration), participants can read raised letters through their fingertips. Like 
raised-line drawings and braille. these foms of raised writing introduce sirnilar 
processing constraints. 
The area of research addressed in the past section demonstrates the 
inability of participants to perceive both accurately and rapidly two-dimensional 
stimuli by touch alone. There are several constraints that contribute to the haptic 
systern's poor ability to process such stimuli. First, haptic exploration of these 
stimuli provides information to the fingertips sequentially, thus requiring the 
haptic system to integrate the information not only spatially, but also temporally. 
In some cases, the memory load is too great to allow for efficient integration. 
Second, information provided by these displays is limited. Although there is 
contour information, there is little. if any, variation in material properties such as 
texture, compliance and thermal conductivity. 
Focusing on the haptic system's performance with two-dimensional 
displays highlights how these displays constrain its perceptual abilities. 
Research. as outlined below, has docurnented object properties (material 
properties) that are optimally extracted by the haptic systern. As stated earlier. 
two-dimensional displays sirnply do not include or do not Vary these properties. 
They also lack information from variation in the third dimension and other 
sources of information such as moving parts. 
Thr I b - o b i e c t s .  I n As opposed to two-dimensional 
displays and planar objects, three-dimensional common objects naturally Vary in 
both geometric and material properties. Presumably. this abundance of 
information, which can be efficiently extracted by the haptic system. would result 
in better identification accuracy as compared to twodimensional displays. 
Klatzky et al. (1 985) conducted the principal study that investigated the ability of 
the haptic systern to recognize common three-dimensional objects. Twenty 
blindfolded participants were required to haptically explore and name 100 
common objects as quickly and as accurately as possible. Naming accuracy was 
99% and the modal response time was under 2 S. These findings are 
tremendously discrepant with those involving two-dimensional objects. So, what 
is it about comrnon objects that allows for highly accurate identification? 
Lederman and Klatzky (1 987) discussed the performance discrepancy 
between objects with multiple properties ( e.g.. cornmon objects) and those with 
limited properties (e.g.. twodimensional displays). They pointed out that three- 
dimensional comrnon objects make full use of the capabilities of the haptic 
system, in that not only is there cutaneous input but also motor input. Not having 
differentiating or salient properties in the third dimension. two-dimensional 
displays and planar objects do not demand the same extensive variation in 
manual exploration in that there is less information available to extract Ledeman 
and Klatzky camed out two experiments that demonstrated the connection 
between desired knowledge ahout object properties and specific hand 
rnovements durÏng haptic exploration of three-dimensional, multiproperty. 
nonsense objects. These hand-movement patterns were terrned "exploratory 
procedures" (EPs), and are defined as stereotyped patterns of hand movements 
executed during haptic exploration of an object. Each specific hand movement 
pattern is associated with one or more particular object property and is 
spontaneously executed in order to extract desired information in the most 
efficient manner about an object A particular EP is used because Ï t  is the 
optimal, or even necessary, rnovement for extracting a particular, desired object 
property. For example. an "unsupported holding" EP involves holding an object in 
one's extended palm away from any supporting surface. This EP is perfonned in 
order to determine its weight and perhaps coane volume; whereas, if exact 
shape were desired, unsupported holding would not suffice. In order to obtain 
precise shape information, one would explore the object's contours (a "contour 
following" EP). 
Ballesteros. Manga, and Reales (1997) have also confirmed the specificity 
of EPs. Using Ledennan and Klatzky's (1987) criteria for scoring EPs. 
Ballesteros et al. tested the accuracy and sensitivity of the haptic system in 
detecting bilateral symmetry of both raised-line two-dimensional shapes and 
unfamiliar three-dimensional objects. They found that not only was the haptic 
system more accurate with the three-dimensional shapes but that both accuracy 
and speed of discrimination were best when the choice of EP was not 
constrained by the experimenter. That is. when participants were only permitted 
to grasp the object within their hands (an uenclosure" EP), accuracy of 
discrimination decreased. 
Thus. the haptic system methodically utilizes fundamental hand- 
movement patterns (EPs) in order to extract specific object properties. However, 
only when the object under consideration inherently includes multiple varying 
properties, can the haptic system rnanifest its capabilities maximally. As stated 
earlier, in the case of twodimensional displays. there are fewer varying 
properties. Typical two-dimensional displays may Vary in two-dimensional shape 
and size. but rarely in texture. cornpliance. or temperature-related cues (e.g ., 
thermal conductivity). 
Another case of three-dimensional abjects: faces, Human faces are not 
typically referred to as "objects" but are somehow considered special. Although 
there is some controversy, the visual-perception literature has made a distinction 
between objects and faces (e-g.. Farah et al., 1998; Nachson, 1995). 
Nevertheless, faces are three-dimensional "objects" that Vary in both geometnc 
and material properties. To date, there has been no published research 
investigating whether, and if so. how the haptic system processes faces. There 
have been. however, several indirect and limited contributions to the question of 
haptic face processing. The studies presented below are limited to the extent that 
whole faces were not the stimuli to be recognized. 
Kaitz and colleagues (e.9-, Kaitz, 1992; Kaitz et al.. 1992; Kab. Meirov, & 
Landman, 1993; Kaitz et al.. 1994) conducted several studies in which 
participants were required to identw their romantic partnen or newbom infants 
solel y by haptic exploration. In a l  the studies, visual, auditory, and olfactory 
information were eliminated, leaving only haptic information available wlh which 
to perform the designated task. The fiist study (Kaitz, 1992) required participants 
to identiw their romantic partnen by acüvely touching only the dorsal surface of 
the hands or a srnall area of the forehead. The romantic partner was designated 
the "target" and hekhe was to be identified from among the target and two other 
"foils" (chance therefore equaled 33%). Kaitz found that individuals could 
accurately perform this task approximately 58% of the time. Although both men 
and women muld identify their opposite-sex parbiers by touching a small area on 
the forehead (50% and 67% success, respectively). only women were able to 
recognize their partners by touching the back of the hand (69% accuracy). Kaitz 
concluded that men have more differentiating characteristics (particularly hair - a 
material cue) on their hands. The overafl conclusion was that tactile cues are 
sufficiently salient to allow for recognition of a highly farniliar individual. 
Three subsequent studies (Kaitz et al., 1992; Kaitz, Meirov, 8 Landman, 
1993; Kaitz et al., 1994) required parturient women and fathers of newbom 
infants to identify their infants, as before. from among three comparisons. Again. 
the only accessible cues were haptic. In these studies, the parents were allowed 
to touch only the dorsal surface of the hand or the cheek. Although parents were 
not successful at identifying their infants l es  than onehour old (36% acwracy). 
parents identified infants as young as 7-hous old approximately 65% of the time. 
Participants in these experirnents identified two material charactenstics. texture 
and temperature. as the most salient diagnostic charactenstics. 
Although these studies did not directly address whether humans are able 
to recognize faces par se through haptic input alone, they provide a basis for 
hypothesizing that humans can do so. Rather than face recognition. the studies 
by Kaitz demonstrated skin-recognition abiliües. One would expect skin 
recognition to be more difficult than face recognition given the poverty of 
information provided only by the skin as compared to the complexities of an 
entire face. Like three-dimensional common objects. faces Vary in their three- 
dimensional geometric properties as well as in their material properties. 
Al1 previous studies discussed demonstrate that the haptic systern's 
accuracy in identifying objects varies depending on the stimuli used. When 
homogeneous two-dimensional objects are the explored stimuli, the haptic 
systern performs object identification poorly. Identification accuracy increases 
dramatically when more information, such as threedimensional geometric and 
material variation. and moving parts, is provided in the third dimension. However, 
individuals familiar to experïmental participants are not identified as accurately as 
are common three-dimensional objects. These studies do not. however. address 
how objects are perceptually represented during haptic exploration. 
- The nature of object regresentations: Material&eometnc distinction 
. . *  - 
Ledeman and Klatzky ('l987) ;mprsed Wat the EPs used for extracting 
material properties are executed more quickly and more accurately than those 
used to obtain information about geometric properties. ûther research 
detenined the most cognitively salient object properties for haptics versus 
vision, given perceptual equivalence of the set of objects used (Klatzky. 
Ledennan & Reed, 1987). Here, cognitive salience refen to "...the differential 
weighting of properties in object representation or processing" (Ledemian, 
Sumrners & Klatzky, 1996; p.984). Participants were required to sort (in two 
tasks) a set of custom-designed two-dimensional objects. Each object varied 
factorially on four dimensions: site. shape, texture. and compliance. The objects 
were designed such that no one dimension was more difficult ta perceive than 
another (Le.. equivalent "perceptual accessibility"). Perceptual accessibility refers 
to the relative discriminability of dimensions that are varied in a lirnited object 
domain (e.g., current stimulus set). Given the perceptual equivalence of these 
objects, it was proposed that sorting strategy would be ascribed to "modality- 
encoding bias" rather than to perceptual accessibility. Modality-encoding bias is 
based on lifetime experience of encodhg property variations within an extensive 
domain of objects using the different modalities. 
Participants were instructed to sort by touch along a particular dimension 
and one of three modality-sorting biases was introduced through the instructions. 
The first bias was actually "unbiased haptics," where participants were instructed 
to sort objects based on their similanty (no definition of sirnilanty was provided). 
The second was "haptically biased," where similarity was defined as &objects 
feeling sirnilar". Finally, the third group - 'insuaily biased" - was instnicted that 
"similarity was to be based on the objects' visual imagesn. When these 
instructions biased participants toward haptic encoding, objects were sorted most 
often on the basis of rnaterial properties (Le., texture and compliance). On the 
contrary, when a visual bias was elicited through instructions (visual image or 
actual visual input), participants sorted on the basis of geometric properties (i-e.. 
shape and size). Material properties were found to be more salient in the object 
representaüons formed by the haptic system than by the visual system. 
Ledennan et al. (1 996) extended their investigation of the relative salience 
of material and geometric properties. This research made use of three- 
dimensional custom-designed objects that varied along two geometric (shape 
and size) and two other material (weight and thermal conductivity) dimensions. A 
sorting task revealed that instructions to sort by targeted geometric properties 
resulted in overall faster sorting performance. However, modalityencoding bias 
(the lifetime expenence in employing different rnodalities to encode different 
properties) affected relative cognitive salience (differential weighting of properties 
in object processing) as in the Klatzky et al. (1987) study. Participants chose to 
sort objects by similarity more on the basis of material properties than geornetnc 
properties when haptically biased; conversely, they sorted more by geometric 
properties than material properties when visually biased. This finding illustrates 
that the nature of object representation within the haptic system emphasizes 
material properties in addition to geometric properties, whereas, the visual 
systern represents objects more in ternis of geometric properties and does not 
include as much emphasis on material properties. Certainly. visual textural cues 
can be important. For example, a change in the texture of the ground will 
influence ones' gait. However. often a viewer is too far fiom a surface to extract 
precise textural information. In addition, other material properties such as 
temperature and cornpliance only provide visual information at one extrerne (Le., 
very hot or very soft). 
The studies reviewed above focused on the influence of modality- 
encoding bias on the relative importance of material vs. geometric properties 
under extensive haptic exploration. Lederman and Klatzky (1 997) have further 
demonstrated the materiallgeometric distinction in initial haptic contact lasting 
only about 200 ms. Target and distractor stimuli, which varied along one of four 
property classes, were simultaneously presented to combinations of from one to 
six fingertips. These four property classes were material. abrupt-surface 
discontinuity, orientation. and continuous three-dimensional surface contour. On 
each trial participants were simply required to state whether or not a target was 
present Relative perceptual availability of a property class was assessed 
through examination of the slopes of the haptic search functions. A very low 
dope was interpreted as indicating that for each additional finger stimulated, the 
additional processing load was relatively low; therefore, the property under 
inspection was available relatively early on for further processing. Generally. it 
was found that the stimuli presenting material properties and edges resulted in 
functions with very low or flat slopes. In contrast, orientation and three- 
dimensional surface contour stimuli resulted in search functions with higher 
positive slopes. Lederrnan and Klatzky proposed that the cognitively salient 
object properties for haptics (material properties) are coded intensively (Le.. with 
no reference to a spatial wordinate system); whereas, geometric properties that 
are not as readily available are coded spatially. 
The materiaVgeometric distinction is relevant to the current research, in 
that faces inherently include both geometnc and material properties. It mn be 
argued. however. that neither class of properües varied to the same degree as 
cmnpared to three-dimensional common objects (e-g .. Klatzky et al., 1 985). The 
current research required participants to match at the 'subordinate" level of 
classification; whereas, Klatzky et al. had participants perform at the 'basicn level 
of classification. Basic categories (e-g., pen, pencil) are those that carry the most 
information, possess the highest category cue validity, and are, thus, the most 
differentiated from one another (Rosch et al., 1976). Exemplars grouped at the 
su bordinate level (e.g., fountain pen, used pencil) naturally Vary perceptually to a 
lesser degree than do those at the basic level. 
Lederman and Klafzky (1990) exarnined what haptically available object 
properties were most diagnostic of object classes at both the basic and 
subordinate levels of classification. They also investigated the EPs used by 
participants and how those EPs were associated with the reported diagnostic 
properties. They found more diagnostic properties of targeted comrnon object 
classes at the basic level than at the subordinate level. Furthemore. geometric 
properties were weighted more heavily. However, at the subordinate level, 
material propertîes were weig hted more heavily in their diagnosticity than at the 
basic level and the EPs associatsd with material propetties were performed. 
As with the issue of accuracy, no one has examined the impact of the 
subtle geometric and material variations of a face on the haptic identification of 
c,,,, abca. All previoüs st~dies disaissed dernonstrate that the haptic system's 
accuracy in identifying objects varies depending on the stimuli used. When 
hornogeneous two-dimensional objects are the explored stimuli, the haptic 
system perfoms object identification poorly. Identification accuracy insreases 
drarnatically when more information. such as threedimensional geometnc and 
material variation is provided. These studies do not. however. address the 
process by which the haptic systern arrives at identification. 
Processina issues: Is visual translation present? 
Ledeman et al. (1990) noted that many studies, such as the one by 
Magee and Kennedy (1 980), seemed to assume that the haptic system 
processes information in a similar but inferior manner to vision. That is. haptic 
input is translated into a visual image and then the object is represented through 
the visual-processing s ystem. They calied this process the "image-mediation" 
model of haptics (Klatzky & Ledeman, 1987; Lederman 8 Klatzky, 1990). 
Lederman et al. conducted a study to veriw the image-mediation mode1 for two- 
dimensional displays under conditions that encouraged visual mediation. As two- 
dimensional displays are difficult for the haptic system to process, one would 
expect individuals to utilise visual-image mediation. as it offered one of the very 
few heuristics possible when only contour information was available. 
In Expen'ments 1 and 3 they required sighted, blindfoIded participants and 
congen itall y blind participants, respective1 y. to haptically recog nise two- 
dimensional raised-line drawings of highly familiar objects. Additionally. 
participants in Experiment 1 were asked to complete the Vividness of Visual 
l magery Questionnaire (W/IQ; Marks. 1973). This questionnaire measures 
visual-imagery ability. If a visual-mediation strategy was used to identify the 
drawings, one would expect that those participants who showed better visual 
irnagability would also show higher identification accuracy. For Experiment 2, a 
different group of participants was asked to rate the vividness of the visual image 
they could create of each of the line drawings used in Experiment 1. The 
vividness rating was interpreted as a refiection of the imagability of each drawing. 
The mean percent accuracy of identification was 33.5% for sighted - 
biindfofded participants and even poorer - 10.4% - for blind participants. 
F urthermore. the mean reaction time was greater than 90 S. 
Three main findings that provided support for the image-mediation mode1 
emerged from the Lederman et al. (1 990) study. First. there was a significant. 
negative correlation between WIQ score and both recogniüon speed and 
accuracy. Participants who scored lower on the WIQ (indicating high ability to 
use visual irnagery) demonstrated higher identification accuracy and faster 
response times. Second, there was a positive correlation between the ability of 
the participant to image and the obtained imagability ratings (vividness) for the 
stimuli. The stimuli that were rat& as easier to image were, in fact. rated as such 
by participants who demonstrated high imagability. Finally. there was superior 
performance with two-dimensional depictions of objects as opposed to objects 
depicted as threedimensional using perspective cues (e.g.. the use of interior 
lines). The results provided ernpirïcal support for the image-mediation mode1 
when haptically exploring two-dimensional stimuli; they also undencored the 
very poor haptic recognition of two-dimensional drawings. 
To date, no research has examined whether visual mediation is used with 
three-dimensional abjects- It is unlikely that visual mediation is required for an 
easy task and when classification of objects is at the "basic" level. These objects 
provide a variety of geometric and material properties for the haptic system to 
directly extract and apply to identification and recognition of the explored object. 
The studies in which faces were used as the stimuli (e.g.. Kaitz. 1992; 1993; 
1994), however, were not at near-perfect accuracy. Therefore, it is possible that 
visual mediation is a strategy that may be used for haptic face identification. 
We have illustrated that two-dimensional displays do not provide adequate 
variation of material properties. The lack of information in these displays might 
impel participants to use a visual-mediation strategy. On the other hand. three- 
dimensional common objects contain a variety of both geomeïric and material 
cues and therefore one need not employ a visual-mediation strategy. 
Current investiaation 
The present research was necessarily exploratory, in that it directly 
assessed how well humans can haptically identify totally unfamiliar faces in three 
experiments using a match-to-sample task. Such research is required in order to 
investigate haptic face processing with respect to specific neuropsychological 
issues in the Mure. Experiment 1 senred as an existence proof that the haptic 
system can identi i an unfamiliar face with a surpnsing level of accuracy using a 
ha ptic-only matching task ( f i  - H). Based on the fiterature, it was reasonable to 
predict that accuracy matching wouid be above chance. Identification accuracy 
similar to or better than that of the Kaitz et al., (1992; 1993; 1994) studies might 
be predicted as the current investigation allowed exploration of whole faces 
(multiple cuesb However, the exernplars here were unfarniliar to participants; 
therefore, we predicted that performance might be worse as compared to the 
Kaitz et al. studies. Through the use of neuroimaging, Dubois et al. (1999) have 
demonstrated that the human brain processes familiar and unfamiliar human 
faces differently. It is, therefore, not unreasonable to presume that rnatching 
accuracy of familiar (e-g., Kaitz et al.) and unfamiliar faces (current research) 
would be different. Conversely, performance was not expectecf to be as accurate 
as that reported by Klatzky et al. (1985)' as the latter involved a basic-level task 
while the current experiments required identification at the subordinate level - a 
more difficuft task. 
Experiment 1 also addressed how people represent faces derived from 
ha ptic inputs only. Participants were asked to report the cues that they used in 
identifying the standard faces. These cues were subsequently categorized as 
geornetric or material and the reported proportions of these two classes were 
examined. 
One important question was whether people would resort to visual 
rnediation when identifying faces, as they had demonstrated previously when 
identifying two-dimensional pictures of cornmon objects (Ledeman et al., 1990). 
To test this, participants were required to complete the WIQ. Due to the 
presumed difficulty of the task. it was expected that participants would draw on 
any available strategy to identw the target face. Moreover. face identification is 
typically a visuaf task, and therefore. it is not unreasonable to expect that 
participants might employ a visual heuristic as they have been shown to do in 
past research (Lederrrtan et al.. 1990). 
Experiment 2 further addressed the role of geometric and material cues in 
haptic face processing. Exploration was deliberately biased toward geornetric 
cues. Two modes of exploration were included in this study. In the first mode. 
participants were biased toward the use of geometric properties by permitting 
both visual haptic exploration of the standard face. followed by haptic 
identification of that face from among three cornparison faces (VH - H). The 
second mode of exploration biased participants toward the use of geometric cues 
by eliminating material cues. The exemplars here were rigid masks of the same 
faces. They were hapticall y explored and participants were required to haptically 
match the standard face from three cornparisons (HM,* - H M ~ ~ ) .  These 
exemplars provided ail the geometric information without the natural variation in 
material properties. 
With the addition of visual input WH - H). we expected matching accuracy 
to be better than that of Experiment 1. Conversely. based on the literature 
addressing haptic object processing, we predicted that without variation in 
mate rial pro perties matching accuracy for HM& - HM- would decline relative to 
that in Experiment 1. 
The deliberate biasing toward geometric properties led to the expectation 
that participants would report the use of more geometric cues in their attempts to 
identify the standard faces. Bimodal exploration (VH - H) allowed participants to 
opu'mally extract both geometric cues through visual exploration and material 
cues through haptic exploration. This combination of both types of cues should 
have provided a richer perceptual representation that would result in better 
matching accuracy. Conversely. the elimination of material cues (HM~,~  - t i ~ a s k )  
forced participants to build a representation based only on geometric properties. 
Given the difficulty of subordinate-level tasks, this relatively insufficient 
representation would then lead to poorer matching accuracy. 
With respect to processing, vision during the exploration phase might 
increase the likelihood that participants would adopt a visual-translation stage 
when haptically identifiing the target. Likewise, the presumed difftculty of the 
H M ~ ~ ~  - HMask task might irnpei participants to utiiize visual imagery. To the extent 
that a visual-mediation heuristic is adopted, those participants who demonstrate 
better visual-imagery ability (as measured by the WIQ) should demonstrate 
better matching performance then those who demonstrate poorer imagability- 
Experiment 3 extended the current investigation to specifically address 
intermodal-matching performance. Again, two modes of exploration were 
included. The first mode of exploration in this experirnent required participants to 
visually explore the standard faces and then identify the standards haptically 
from among three cornparisons (V - H). The second mode of exploration 
required participants to explore the standard faces haptically and then identify 
them visually from three comparkons (H - V). Similar to Experiments 1 and 2, 
we examined three main issues: matching accuracy, encoding (the nature of the 
representation). and perceptual processing. 
Classic research (Meltzoff 8 Borton, 1979) has demonstrated that even 
very young infants are capable of intermodal matching. Therefore. the prediction 
for the curent investigation was that participants would be able to accurately 
identfy the standard faces at above-chance levels. However, Jones (1 981) has 
suggested that initial haptic processing followed by visual matching results in 
poor performance. This poor performance was attributed to insufficient haptic 
processing of the stimulus rather than to low intermodal transfer. Based on the 
Jones (1 981 ) review, we expected that the H - V mode of exploration would 
result in poorer matching accuracy than the V - H mode of exploration. 
All participants were again asked to report the cues they used in 
identifying the standard faces. Through examination of these reported cues. we 
could speculate on how faces are encoded during an intermodal-matching task. 
Finally, we investigated whether participants would adopt a visual 
strategy. Given that vision was involved in both modes of exploration, it was not 
unreasonable to expect that participants might use visual mediation. To the 
extent that it was used, participants who demonstrated better visual imaging 
ability (as measured by the WIQ) were expected to show better matching 
accuracy. 
Experiment 1 
Experiment 1 served as an existence proof that the haptic systern alone is 
indeed capable of identwing a human face. Participants were blindfolded 
throughout the entire task and were required to complete a match-to-sample task 
with human faces as the exemplan. There were two possible contrasting 
p redictions with respect to matching accuracy. It was not unreasonable to predict 
that rnatching accuracy would be poor. In the K a b  et al. studies (1992; 1993; 
1994). accuracy ranged from chance to approximately 66%. depending on the 
degree of familiarity with the exernplan. In the current study, none of the current 
faces was at al1 familiar to the participants. Moreovet, the current task required 
subordinate-level matching - a perceptually more difficult task than basic-level 
matching. So. there was no reason to expect pe~ormance to be at the same 
accuracy as that shown by Klatzky et al. (1985). On the wntrary, we could argue 
that accuracy would be better than in the Kaitz studies due to an increase in the 
amount of available information (the entire faces, rather than a limited area of the 
forehead). 
We also anticipated that participants would report using both geornetric 
and rnaterial properties in their attempts to identify the standard faces. 
Furthemore, to the extent that participants used visual mediation as a means of 
performing such a chailenging task, participants who had better visual-imagery 
scores should show better matching performance as well. 
Method 
Pârtici~ants 
Thirty undergraduate students (6 men and 24 women, mean age 19.3 
years, Sp = 2.4) participated in the current study in partial fulfillment of an 
lntroductory Psychology course credit. Testing procedures met with the 
standards of the Ethics Review Cornmittee in the Department of Psychology at 
Queen's University, 
Materials 
The WIQ (see Appendix A; Marks, 1973) was administered to each 
participant. This questionnaire is a measure of visual-imagery ability that 
presents participants with four different scenarios: the thought of a friend, a rising 
Sun. a shop. and a country scene. Each scenario is followed by four questions 
requiring participants to rate the vividness of the image that cornes to them. The 
WIQ has a minimum score of 16 (highest imaging ability) and a maximum score 
of 80 (lowest imaging ability). Test-retest reliability coefficients for the WIQ 
range from -67 (McKelvie & Gingras, 1971 ) to .74 (Rossi, 1977). As well. 
research (e-g.. Rossi, 1977) reports that the WIQ is a valid scale of visual 
imagability. Of the two other tests of visual imagery we know of, no research 
shows better relaibility and validity scores than those that have used the WIQ. 
Therefore. it seemed reasonable to use the WIQ in this initial investigation. 
Manual exploration of the exemplar faces by each participant was 
recorded with a Quasar S-VHS video camera. Each participant's hand 
movements were recorded in order to ensure accuracy of the response-time 
data. Videotaping was further required to permit the hand movements to be 
scored subsequent to the cunent thesis. A portable stereo system with 
headphones was used to present white noise to participants. 
Selection of face exemplaLQ, Forty-seven women volunteered to be 
potential face exemplars for this study. Two photographs, one full-front face and 
one profile face, were taken of each individual using a Samsung-AF camera. 
Each photograph was taken at a distance of three feet under florescent Iighting. 
Three independent raten viewed al1 the photographs and visually 
categorized each potential exemplar's facial features (see Appendix 8). For 
example, an individual was categorized as having a round, square, oval. or heart- 
shaped face. In addition, the raten were asked to view ail the photographs 
presented together and to subjectively group potential exemplars based on visual 
similarity. Al147 rating sheets were categorÎzed into four groups according to the 
overall shape-of-face ratings. These four groups were further subdivided based 
on ratings regarding similarity of nose, chin. and forehead characteristics. 
resulting in eight possible groups wmposed of 31 potential face exemplars. 
Based on the rating sheets and the subjective groupings, 16 potential face 
exem plars were discarded from the pool. Interestingly, the su bjectivel y rated 
groups were largely similar to the objectively rated groups. 
Two independent raters then categorized al1 remaining potential face 
exemplars (31) based on a set of designated tadual characteristics (see 
Appendix 8). The raters were blindfolded and were unaware of both the identity 
of each potential face exemplar and the assigned visual rating. Again. potential 
face exemplars were grouped according to similarity of tactual characteristics 
The visual and tactual ratings were compared. Potential face exemplan 
that were grouped together based on both visual and tactual similarity were 
included in the next step of face-exemplar selection. Those that had disparate 
ratings and did not fit into a group with other potential face exemplars were 
discarded from the pool. This process left 30 potential face exemplacs ananged 
into eight groups. Four of these potential exemplars were classed as possibly 
belonging to more than one group. The groups ranged from three to eight 
potential face exemplars. 
Each of the eight groups of potential exemplars was asked to retum to the 
lab to be haptically rated a second time. The two raters were blindfolded and 
were unaware of the identity of the potential face exemplars. The members of 
each group were compared to one another in pairs; the raters haptically explored 
al1 possible pairs. The raters classified each pair as poor, good, very good, or 
excellent on the basis of tactual similarity. The three potential face exemplars 
from each group that were classified as the most sirnilar were chosen as the face 
exemplars for this study. Appendix C shows the results of the final process of 
face-exemplar selection. 
In total. six groups (each with three face exemplars) were chosen for the 
current study. The mean aga of the women who were the face exemplars was 
23.6 years (m = 2.8) with a range of from 20 to 30 years. Three of the groups 
were designated as Set 1 ; the remaining three groups were specified as Set 2. 
Within each group of three, one exemplar was chosen as the standard and the 
rernaining two were designated as the aimparisons. The exemplar that was 
rated as most similar to the other two exemplars was designated as the standard. 
For example. if A was rated as excellent in similarity to both B and C. but 6 was 
only rated as a very good match to C. A would be designated as the standard. 
During the task, only the faces were presented to participants. All the 
exemplars wore headbands to remove potential darerentiating cues provided by 
their hair. 
Procedu re 
Haptic exploration - haptic matching !H - H!. Fîfteen participants1 were 
randomly assigned to Set 1 face exemplan, while 15 explored the exemplan 
assigned to Set 2. All participants read and signed a consent form (see Appendix 
D) and were then required to wash their hands thoroughly with antibacterial soap. 
Participants were given instructions for the task (see Appendix E) and infomed 
that they would be required to mask olfactory cues by applying vaporizing chest 
rub ointment under their nose. Futthermore. dumg the task participants were 
required to Wear a blindfold and headphones. White noise was delivered through 
the headphones. Olfactory, auditory and visual cues were masked in order tc 
ensure that the identification of the standard faces was based solely on haptic 
information. As this task was rather unusual and potentially uncomfortable for 
participants, they were asked a second time if they wished to continue with the 
study. When the ointment, headphones. and blindfold were in place, participants 
were asked to familiarize themselves with the standard face through manual 
exploration; no time wnstraint was imposed on the duration of exploration. 
Participants were then sequenüally presented with three cornparison faces. one 
of which was the standard. Participants were not permitted to re-explore a face 
once they moved on to the subsequent face. The presentation order of the 
standard was counterbalanced between trials and participants. Participants were 
asked to identify the standard face. This phase of the procedure was videotaped. 
After identifying the standard face. participants were allowed to remove the 
blindfold and headphones. They were asked to rate how cornfortable they were 
with the task. Responses, on a Spoint scale. ranged from 1 ("not cornfortable") to 
5 ("very cornfortable"). Finally. participants were asked to provide information 
regarding the characteristics that they used in order to identify the standard face. 
Responses were not restricted in any fashion. 
The entire procedure was repeated three tirnes in total. with each trial 
including a different standard and the two appropriate wmparisons. Finally. after 
al1 three trials, each participant completed the WIQ. Upon cornpletion. each 
participant was given a debriefing sheet (see Appendix F) and thanked for 
participating in the study. 
Desian 
The design for Experiment 1. as well as Experiments 2 and 3. is shown in 
Table 1. A one within-subjectdone between-subjects design was used with 30 
participants randomly assigned to one of two sets (between-subjects factor). 15 
participants in each set. Each participant wmpleted three trials. each with a 
different set of standardkomparison faces. Each participant provideci five 
Table 1 
Ex~enmental desian for Eweriments 7.  m d  3. 
Mode of Exploration Set 
Trials 
1 2 3 
Experiment 1 : H-H 
Experiment 2: VH-H 
-- 




rneasures: accuracy of matching (from the three trials), subjective reports of 
diagnostic features. WIQ score. response time. and subjective cornfort rating. 
Results 
Accuracv data 
Each trial was scored as one (correct) or zero (incorrect). The three trials 
were combined by calculating the sum; therefore, each score ranged from zero to 
three. 
These scores were entered into an independent samples t-test. This 
analysis revealed that there was no difference between the sets, f(28) = -67. 
Q > -05. Collapsed across trial and set. the mean percent accuracy was 78.9%. 
as shown in Figure 1. 
Diaa nostic facial-characteristics data 
As mentioned earlier, each participant was asked to report the facial 
characteristics used to identify the standard face. Each response was 
assigned a score of 1, and was categorized as either "geometric" or "material". 
The responses were then further sub-categorized as shown in Table 2. This 
categorization system allowed a count of the geometnc and material cues used 
with each mode of exploration. The relative importance of geometric and material 
properties was assessed on the basis of these data. 
Geometric vs. material cues. To permit subsequent cornparison with 
Experiment 2. Table 3 surnmarizes the percentages of cues used in the two sets 
across ali modes of exploration in both Expenments 1 and 2. Although H - H 
relied heavily on geometric cues. material cues were cleariy used as well in 
Figure 1 
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Geometric and material chara-ics used to identm the standard faceg 
Global Featu re 
Chin Jaw Cheeks Nose Forehead Brows Lip/ Upper Eyes 
lip 
MATERIAL CHARACTERISTICS 
Texture Corn pliance Blernishes Hair Brow Texture Temperature 
Table 3 
f cues used to identifv the standard f w s  in Exben Summarv O 'ments 1 and 2. 
Mode of Set Expt Geometric Percent Material Percent Percent 
Exploration of Total (96) of Total (%) Total (%) 
H - H  1 1 73 -4 26.6 100 
2 1 70.0 30.0 100 
Mean 1 71 -7 28.3 100 
VH-H 1 2 84.9 
2 2 67.0 
Mean 3 L 76.0 
identifying the standard faces. Again, there was no dÎfference between the sets. 
A Goodness of Fit test showed that participants in both sets used the same 
proportion of geometric and material cues. X2(i, a = ~~~ = .04, p > -05. Overall. 
participants reported using 71 -7% geometnc cues and 28.3% material cues in 
Experiment 1. 
WlQ data 
The mean WIQ score for Set 1 was 32.9 (m = 8.5) and for Set 2 was 
33.2 (m = 7.7). Taken together, the overall mean is 33.0 (m = 7.9). These 
scores are indicative of a fair ability to empioy visual imagery. Recall that the 
score reflecting the best ability to visually image is 16. whereas, higher scores to 
a maximum of 80 reflect poor ability to image. 
There was no correlation between WIQ score and accuracy, L = -10, 
g =.72 and 1 = -.14, p = -61 for Sets 1 and 2, respectively, or for the overall mean, 
r = -.002, g = -99. -
Res~onse-time (RTl data 
For each face exemplar, the duration of contact was measured, in 
seconds. from initial contact to disengagement In this exploratory study. two RT 
measures were subsequently considered: (a) standard RT, that is. duration of 
contact with the standard face only; and (b) total RT, that is, standard RT plus the 
response times for each cornparison face exemplar. The significance of these 
measures will be discussed in the General Discussion, These data violated both 
the assumptions of normality and homogeneity of variance for Analysis of 
Variance (ANOVA) in that the data were positively skewed. Accordingly. the data 
were subjected to a logarithmic transformation. After transformation the data met 
both required assumptions. 
Standard RT, The transformed data were entered into a one-withidone- 
between subjects ANOVA with trial ( t h e  levels) as the within-subjects variable 
and set (two levels) as the between-subjects variable. There was a main effect 
for trial. E(2.56) = 9.15, p < .0001: Trial 1 took longer than Trials 2 and 3. 
presumably owing to the effect of practice. 
There was also a main effect of set, E(1.28) = 7.89, p c -05. Participants 
exposed to Set 2 exemplan were faster in their exploration of the standard faces 
than those exposed to the Set 1 exemplars. There was no significant Trial x Set 
interaction, E(2.56) = 1.01. p > .05. The source table for this ANOVA is provided 
in Appendix G. The pattern of results for the log-transfonned data are the same 
as those for the untransfomed data; therefore. for purpose of clanty, the raw 
data are displayed in Figure 2. 
Total RT. Again, the transformed data were entered into a one-withinfone- 
between su bjects ANOVA with trial (three levels) as the within-su bjects factor 
and set (two levels) the between-subjects factor. As seen in Appendix H, 
statistical significance was reached for the main effect of trial. E(2,54) = 1 1.90, 
e < .OOOl, the main effect of set, E(1.27) = 5.13. Q c -05, and the Trial x Set 
interaction. E(2.54) = 4.89. p < -05. Post-hoc analyses show that total RT for Trial 
1 was longer than for Trials 2 and 3, but only in Set 1. As with the standard RT 
data, overall participants in Set 1 took longer than participants in Set 2. Here, 
Figure 2 
Ex~eriment i : Mean standard R T N n c t i o n  of trial bv set 
Ienor bars = I 1 SEMI. 
+ Set 1 
+ Set 2 
Trial 
again the pattern of the raw data did not dmer fram that of the transforrned data; 
therefore. the raw data are displayed in Figure 3. 
Comfort ratinas 
A mean comfort rating for each participant was calculated fmrn the ratings 
given &ter each of the three trials. With the scale used, 1 represents "not 
comfortable" and 5 represents 'Very comfortable". The mean comfort ratings for 
Set 1 and 2 are 3.3 (m = -92) and 3.9 (m = 86). respectnrely. 
The primary question investigated in Experiment 1 was whether the haptic 
system is capable of identwing an unfamiliar human face using a match-to- 
sample paradigm. The results of the current study show that the haptic system is 
quite good at processing and identifying unfamiliar human faces. Blindfolded 
participants were able to identify the standard face from among three cornparison 
faces with an accuracy of up to 82.2%. This value is well above the chance level 
of 33%. 
Klatzky et al. (1985) demonstrated that their participants were able to 
identify rnany common objects accurately and quickly. These objects were at the 
basic level of classification. In contrast, the match-to-sample task in the current 
experiment required a subordinate level of object classification. in that al1 the 
exemplars were of the same basic-level cfass (faces). As such. the task was 
somewhat more difficult than that pefiormed by Klatzky et al. Moreover. the 
objects presented in the Klatzky et al. study were common objects that were 
frequently rnanipulated and thus reasonably familiar to individuals. The Kaitz et 




al. (1 992; 1993; 1994) studies also used exernplars that were familiar to 
participants. In contrast, the abjectsn in the current study were cornpletely 
unfamiliar to participants; yet, they were still able to accurately haptically identify 
the standard faces very well. 
In their atternpts to identify the standard faces, participants used both 
geometric and material cues, although they placed greater emphasis on the 
geometric cues. Nonetheless, participants did report that up to 30% of al1 the 
cues used were material in nature. It can be inferred, therefore. that haptic face 
encoding involves both geometric and matenal properties. 
There was no evidence to support the image-mediation model (Lederman 
et al.. 1990), as there was no correlation between participants' ability to use 
visual imagery and rnatching accuracy. That is, participants did not appear to 
include a visual-translation stage when performing the face-matching task 
haptically. 
The results of Experiment 1 will be compared to those of Experiment 2, to 
claify the properties or characteristics of faces that are important in the ability to 
identify a face haptically. 
Experiment 2 
Experiment 2 addressed the relative importance of geomeiric and material 
cues for haptic face processing more directly. Two modes of exploration were 
included: VH - H and HMak - HMsk. The VH - H mode of exploration included 
both vision and hapücs during exploration of the standard faces and thus, 
allowed for more precise geometric information during the standard phase than 
possible with haptics alone. In this way. we attempted to bias participants toward 
using geometric properties to encode faces more than Experiment 1. At the same 
time, additional visual sources of information were provided about both geometric 
and material properties. Matching accuracy was expected to increase as 
compared to haptics only (cf. H - H in Experiment 1 ). 
The second mode of exploration (HMask - H M ~ ~ )  &O biased participants 
toward geometric properties. as the face exemplars used had no material 
variation. Therefore, the results allowed us to evaluate the relative importance of 
material cues. Experirnent 1 demonstrated a strong reliance on geometnc 
properties. If these properties were solely suffkient for identification, then the 
HMask -HMsk mode of exploration should result in similar rnatching accuracy to 
that obtained with the H - H mode of exploration in Expenment 1. However, if 
material cues were important, then removing material variation would result in a 
decline in matching accuracy. 
The matching accuracies obtained using VH - H and HMak - HMak modes 
of exploration, together with the reported cues used in matching judgements, 
were utilised to shed further light on the relative importance of geometric and 
material properties in encoding faces during haptic exploration. 
Given that VH - H included vision during exploration of the standards, it 
seemed reasonable that participants might use a matching strategy based on a 
visual heuristic that included a visual-mediation stage. According to the same 
logic. when material cues were removed in HM& - HM&, participants would 
presumably focus more on geometry. again possibly increasing the use of a 
visual-mediation process. To the extent that visual mediation was adopted, we 
should find a correlation between obtained WIQ scores and matching accuracy. 
Mettiod 
Participants 
Sixty undergraduate students (1 6 men and 44 women, mean age 1 9.9 
years, SI1 = 2.5) participated in the cuvent study in partial fulfillment of an 
l ntroductory Psychology course credit Testing procedures met with the 
standards of the Ethics Review Committee in the Department of Psychology at 
Queen's University. 
Materials 
The six groups of exemplar faces used in Experiment 1 also served as the 
stimuli in Experiment 2. A Quasar S-VHS video carnera was used to record 
participant responses* The W l Q  was adrninistered to each participant. A 
portable stereo system. with headphones, was used to present white noise to 
participants dunng the "mode of explorationn phase of this study. 
Masks, A plaster cast of each exemplar's face was made. Each face was 
first coated with petroleum jelly. Gypsona, 7.5 cm x 7.5 cm plaster of paris slabs 
were applied and carefully molded to each face. After approximately 10 minutes 
of drying time, the casts were removed from the exemplan' faces. 
The masks were made by rnolding Cone 6 - 8 stoneware clay into the 
interior surface of the casts. The clay was allowed to slowly air dry and was 
removed from the casts. Imperfections on each mask due to atificial bumps 
and/or crevices in the clay were sponged smooth. The masks were then placed 
in a kiln and fired at 1700° F. Again, imperfections due to the clay were removed 
with 400-grit sandpaper. 
Procedure 
Visual and haotic input hapttc identification WH - * - .  - - Hl. Thirty participants 
were randomly assigned to this condition: 15 to the Set 1 exemplars and 15 to 
the Set 2 exemplars. The procedure was identical to that of Experiment 1 with 
one exception. During the initial exploration phase, participants were not 
blindfolded; rather they were instructed to look at, as well as manually explore, 
the standard face. As in Experiment 1, participants were blindfolded during the 
matching phase. Also as before. participants completed three trials after which 
they completed the WIQ. 
Ha~tic in'ut and identification with face masks [Y- - .YM& The 
procedure used with this mode of exploration was identical to that of Experirnent 
1 ; however, the exemplars wnsisted of the face masks. Fifteen participants 
explored the rnasks that wrresponded to the nine exemplars of Set 1 and 15 
participants explored those masks designated as Set 2. 
Desian 
Table 1 shows the expenmental design for Experiment 2. In addition to 
matching accuracy, each participant provided four other measures: subjective 
reports of diagnostic featu res, W 1 Q score. response time, and subjective comfort 
rating . 
! % S m  
Accuracv data 
Each trial was scored as one (correct) or zero (incorrect). The three trials 
were combined and each participant received a score out of three. Figure 4 
displays the mean percent accuracy across trials for both sets and the three 
modes of exploration (induding H - H). 
These scores were entered into a 2 x 3 (Set x Mode of Exploration) 
ANOVA that induded the accuracy data from Experiment 1. The source table is 
found in Appendix 1. This analysis was completed in order to evaluate the relative 
importance of material and geometric properties, as indicated above. 
There was a main effect for mode of exploration, E(2.84) = 3.91, Q < .05. 
but not for set, E(1.84) = 1 -10, p > -05. or for the Mode of Exploration x Set 
interaction, E(2.84) = -11. p > . O 5  Using a significance level of .05, a post-hoc 
Tukey test revealed that H - H was significantly different from HMask - FiMzk. The 
VH - H mode of exploration was included in subsets with both H - H and 
HMask - HMask, indicating that while this mode of exploration was not statisticalfy 
different from either H - H or HMsk - HMask, it tended to lie somewhere between 
the two. Collapsed across set, the mean percent accuracy for H - H, VH - H, and 
HM,,I, - Huask was 78.9%. 71 -1 %. and 58.9%. respectiveiy. 
Figure 4 
Expenments 1 and 9: Mean nccurw m m  a hnction of mode of ex~loration 
lerror bars = + 1 SEM), 
H - H  
Mode 
VH-H H ~ a s ~  - H ~ a s k  
of Exploration 
. - 
Diaanostic facial-chmenstics dafZl 
Although both modes of exploration relied heavily on geometric cues, 
there was a difference between the modes of exploration in ternis of the percent 
of material cues available and utilized. The percent of material cues reportedly 
extracted to identify the standard face in the VH - H mode of exploration (24%) 
was found to be greater than that in FInnak - HMask (4%) using a Goodness of Fit 
2 test, x (1, = 5,) = 12.01 . p c -001. Conversely. more geometric cues were used 
dunng the HMax - HMask mode of exploration than doring VH - H. Similarly, the 
percentage of material cues reportedly used in H - H (Experiment 1 ; 28.3%) was 
2 greater than in FIuask - Hua, a (1, B. 53) = 32.26, Q < .001. However. there was no 
difference between the percentage of material cues used in H - H and VH - H, 
2 11 (1. a =51) = .85. Q > -05. 
WlQ data 
Table 4 displays both the mean WIQ scores and their correlations with 
accuracy, for each mode of exploration. None of the correlation coefficients was 
significant. In fact, most values were opposite to the expected direction. 
Res~onse-time data 
Similar to Experiment 1, the RT data of Experiment 2 violated both the 
assumptions of normality and homogeneity of variance for ANOVA in that the 
data were positively skewed. After a logarithmic transformation the data met the 
assumptions for ANOVA. 
Standarda The transfoned data were entered into a 3 x 2 x 2 ANOVA 
Fria1 x Set x Mode of Exploration). The source table for this ANOVA is found in 
Table 4 
WIQ scores and correlation between WIQ and accuracv for VH - H and 
Mode of Exploration Set Mean WlQ Correlation with 
score (SR) Accuracy (E)' 
VH-H 1 32.8 (9.5) 27 
Mean 36.83 (8.9) --17 
* no p-value < -05 
Appendix J. As with Experiment 1, the raw data show the same pattern of results 
as do the log-transformed data; therefore, the raw data are displayed in Figure 5. 
There was a main effect for trial. E(2.112) = 18.41. p < .0001: Trial 1 (x = 23.2 S. 
SD = 1 5.2) took longer than Trial 3 (n = 19.9 s, = 13.9). which took longer -
than Trial 2 (x = 17.5 S. = 11 -6). There was no Trial x Set interaction. 
F(2,112) = 2.82, p > -05. Trial x Mode of Exploration interaction. E(2.112) = 1 -1 9. - 
e > -05, or 3-way interaction, E(2.112) = 2.52. p > -05- 
With respect to the between-subjects factors. there was no main effect of 
set. E(1.56) = -1 1, p > -05. but there was a main effect of mode of exploration, 
F(1,56) = 20.51, Q < .0001. As expected, the standard RT for VH - H was - 
significantly faster than that for HMssk -fiMak- 
Total resoonse time. The transfomed data were entered into a 3 x 2 x 2 
ANOVA (Trial x Set x Mode of Exploration; see Appendix K) together with the 
Experiment 1 data. Statistically significant main effects were found for trial. 
F(2.168) = 78.82. p < -0001, and for mode of exploration. E(2.84) = 3.81, p e -05. - 
Trial 2 was faster than either Trials 1 and 3 which did not differ from one another. 
Participants taking part in VH - H were faster overall than those in H - H or 
H ~ a s k  -H ~ a s k -  
Additionally, there were several significant interactiotis: (a) Triai A 
Set. E(2.168) = 70.61, p < -0001 ; (b) Trial x Mode of Exploration, E(4.168) = 
52.63. c -0001 ; (c) Trial x Set x Mode of Exploration, E(4.168) = 42.05. Q < 




summarizing these interactions. the participants in Set 1 performed the task 
faster on Trial 2 but only in the HMak - HMask mode of exploration. 
The speed of TrÏals 1.2. and 3 during Set 2 was equal to one another for al1 
three modes of exploration, as were al1 trials during Set 1 in the VH - H mode of 
exploration. 
Comfort ratinas 
A mean comfort rating for each participant was calculated from the ratings 
given after each of the three trials. The mean comfort ratings for VH - H and 
- Fiiinask in each set are Iisted in Table 5. 
Together with the H - H comfort rating means, these means were 
compared using a 2 x 3 ANOVA (Set x Mode of Exploration). The source table 
for this ANOVA is found in Appendix L. Neither the main effect for set, E(1 ,€VI) = 
-1 9, p > .05. nor the main effect for mode of exploration, E(2.84) = 2.05. p > -05. 
was statistically significant. However, the Set x Mode of Exploration interaction 
was significant, E(2.84) = 3.22, p c -05: although there were no differences in 
cornfort ratings between the two sets for VH - H and FInnak - Hbk, in the H - H 
mode from Experiment 1. participants in Set 1 scored significantly lower. These 
findings indicate that participants' discornfort with the task did not affect their 
performance detrirnentally as the participants in Set 1. Experiment 1 achieved 
82.2% matching accuracv. 
Furthemore, comfort ratings were not correlated with the amount of time 
spent exploring the standard faces. 1 = .068. = -53. Thus. discornfort with the 
task did not seern to effect premature disengagernent with the standard faces. 
Table 5 
Mean comfort n t i n g ~  for VH - H and b& - 
Mode of Exploration Set Mean comfort rating (m) 
VH-H 1 4.2 (-59) 
Discussio~ 
Experiment 2 assessed how rnatching performance was affected when 
participants were biased more toward processing geometric information. We 
predicted that accuracy would be higher in the VH - H mode of exploration than 
in H - H, as both visual input and haptic input were allowed during the 
exploration phase. Vision is both practiced and highly accomplished in face- 
processing tasks. Furthemiore, this combination of input modalities is highly 
complernentary in that it makes use of the superior processing skills of vision with 
respect to geometric properties and the superior haptic processing of material 
information. Newman et ai. (1 990) previously found that du ring a haptic-matching 
task involving braille characters, vision and haptic exploration resulted in more 
accurate haptic matching than did hapticonly exploration (cf. Experiment 1). 
However, contrary to prediction, there was no difference in accuracy between the 
two modes of exploration: H - H and VH - H. If anything. performance tended in 
the opposite direction. Although there was no significant difference between the 
two modes, the VH - H mode of exploration tended (71.1 % accuracy) to be 
poorer than the H - H mode of exploration (78.8% accuracy). 
In the HMask -HMsk mode of exploration there was no variation in material 
properties. Accordingly, we predicted that matching accuracy wouid decline 
relative to H - H and this was indeed the case. 
The results of the cunent experiment clearly highlight the importance of 
material eues in haptic face identification. Without question, geometric or 
structural cues are important in any identificationfrecognition task However, 
when all the geometric cues were available and the material cues were removed, 
the accuracy of participants in identifying the standard face dropped by 20% in 
cornparison to Experiment 1 when al! material cues were available. Nevertheless. 
the 58.8% accuracy performance in the HMsk - HMsk mode of exploration 
remains above the chanceievel. 
As in Experiment 1, there was no evidence to support the use of a visual- 
mediation stage during processing. Nor does this appear to be due to a lack of 
power: although Lederman et al. (1 990) found evidenœ for visual mediation with 
20 participants, the current study used 30 participants. 
Experiment 3 
Experiment 3 examined whether intersensoiy transfer would occur, and if 
so. whether it would be constrained by the input modality. Two modes of 
exploration were included: vision as the input modality with haptic matching 
(V - H) and haptic input with visual matching (H - V). Given that infants can 
successfully perform intermodal matching (Meltzoff 8 Borton, 1979). the 
prediction for the current experiment was that participants would be able to 
accurately identify the standard faces at above-chance levels. However, based 
on Jones (1 981) findings. we expected that the H - V mode of exploration would 
resuit in poorer matching accuracy than the V - H mode of exploration. 
All participants were again asked to report the cues they used in 
identiQing the standard faces. Through examination of these reported cues, we 
could speculate on how faces were enwded during the intermodal-matching 
tas k. 
Given that vision was involved in both modes of exploration. it was not 
unreasonable to expect that participants might adopt a visuai-rnediation strategy 
in identifying the standard faces. To explore this possibility, participants were 
adrninistered the WIQ and airrelations with accuracy were examined. 
Method 
Pa rtici~ants 
Sixty undergraduate students (14 men and 46 women, mean age 20.4 
years, = 3.2) participated in this study in partial fulfillrnent of an lntroductory 
Psychology course credit Testing procedures met with the standards of the 
Ethics Review Cornmittee in the Department of Psychology at Queen's 
U n iversity. 
M aterials 
The six groups of exemplar faces used in Expenments 1 and 2 also 
served as the face exemplars in Expenment 3. A Quasar S-VHS video camera 
was used to record participant responses. The W I Q  (Marks, 1973) was 
administered to each participant. A portable stereo systern was used to present 
white noise to participants through headphones. 
Procedure 
Visual in~ut -haotic identifkat * .  ion n/ - Hl. Thirty participants were 
randomly assigned to this condition; 15 were exposed to the exemplars 
designated as Set 1 and 15 explored the exempiars specified as Set 2. The 
procedure was identical to that of Experiment 1 with one exception. During the 
initial exploration phase, participants were not blindfoided; rather, they were 
instructed to look at the standard face. Haptic exploration was nat pemitted. As 
in Experirnent 1. the matching phase proceeded with participants being 
blindfolded and again, they completed three trials afier each of which they gave a 
comfort rating and reported the cues used to idenüfy the standard. Only after al1 
three trials, did participants wmplete the WIQ. 
Haptic input - visual matching !H - VL Thirty participants were randomiy 
assigned to this condition; 15 were exposed to the exemplars designated as Set 
1 and 15 explored the exemplan specified as Set 2. The procedure was identical 
to that of V - H. but in reverse. During the initial exploration phase. participants 
were required to explore the standard face using touch alone. Matching was 
executed visually, after which each participant completed the WIQ. 
Desian 
Table 1 shows the experimental design for Experiment 3. Each participant 
provided five measures: accuracy of matching, subjective reports of diagnostic 
features. WIQ score, response time, and subjective comfort ratings. 
Results 
Accuracv data 
Accuracy scores were combined to produce a maximum score of 3 for 
each participant. Figure 6 presents mean identification accuracy for ihe iwo 
intermodal modes of exploration. A 2 x 2 (Set x Mode of Exploration) ANOVA 
(see source table in Appendix M) revealed that there was no main effect of set. 
F(1,56) = .03, e > .05. but that there was a main effect of mode of - 
V - H  





exploration. E(1,56) = 4.46, p < -05. The Set x Mode of Exploration interaction 
was also significant, E(1.56) = 7.63, Q c -01. As Figure 6 depicts, pafticipants in 
Set 2 did not differ in their performance between the two modes of exploration; 
whereas, participants in Set 1 perforrned significantiy better in the V - H mode of 
exploration than in the H - V mode. In fa&, for Set 1, mean percent accuracy 
obtained by H - V participants (44.4%) was not statistically above chance, f(28) = 
1 -32, p = .21. The percent accuracy obtained by V - H participants in both sets 
and by H - V participants in Set 2 were al1 well above chance. i(28) = 10.58, 
g < .0001. t(28) = 3.21. p = -006. and f(28) = 4.52.0 < .0001. respectively. 
Diaanostic facial charactetistics data 
. - 
Table 6 exhibits the percentage of geometric and material cues reportedly 
used in the identification of the standard faces. Although both modes of 
exploration relied heavily on geornetric cues, the modes of exploration differed in 
terms of percent geometric and material cues used. Using a Goodness of Fit test, 
the number of material cues reportedly used to identify the standard face in the V 
- H mode of exploration was found to be less than that in the H - V mode, x2(rl = 
9.6. Q c .O1 . Conversely, geometric cues were used more in the V - H mode than 
in H - V. These two patterns held across sets- 
WlQ data 
Table 7 displays the mean W I Q  scores, as well as correlations between 
WIQ and accuracy scores for both modes of exploration. None of the 
Table 6 
f cues used to identifv the s w r d  faces in V H and H V. Surnmary O - - 
Mode of Set Geometric Percent Material Percent Percent 
Exploration of Total (%) of Total (%) Total 
Table 7 
WIQ scores and correl&ion between WlQ a d  accuncv forV - H and H - V. 
Mode of Exploration Set Mean WlQ Correlation with 
Score Accu racy (II* 
V - H  I 34.5 (6.2) 9-44 
H - V  
Mean 35.2 (7.2) -,21 
* no p-value < -05 
correlations was significant although al1 but one value were in the expected 
direction. i ike the results of Experiments 1 and 2, participants did not employ a 
visual-imagery strategy in order to identify the standard face. 
As in Experiments 1 and 2, the standard RT was measured. in seconds. 
from initial contact with the standard face to disengagement from the face during 
input. The H - V mode of exploration consisted of the visual exploration of al1 
three comparisons. However, as the timing of this exploration could not be 
precisely measured, the total RT was nct assessed. 
Being positively skewed, these data violated both the assumptions of 
normality and homogeneity of variance for ANOVA; therefore, the data were 
su bjected to a logarithmic transformation. 
-. The transforrned data were entered into a 3 x 2 x 2 ANOVA 
(Trial x Set x Mode of Exploration). Mean response times of the untransfomed 
data are shown in Figure 7. There was a main effect for trial. E(2.112) = 3.44, 
Q c -05, such that Trials 1 (x = 18.6 S. = 16.9) and 2 (x = 18.7 s, SP = 22.5) 
took longer than Trial 3 ( n  = 16.9 S. = 17.2). 
With respect to the between-subjects factors. there was a main effect of 
mode of exploration, E(1.56) = 18.68, p c .0001. but there was no main effect of 
set, E(1.56) = -14, p > .05. As expected, time spent exploring the standard face in 
the V - H mode of exploration was not as long as in the H - V mode of 
exploration. None of the interactions with trial was significant. The source table 
for this analysis is found in Appendix N. 
+ V - H  
+ f i - V  
Trial 
Cornfort ratinag 
The overall mean comfort rating for the V -H mode of exploration was 3.4 
(se = -93) and 3.7 (m = -97) for the H - V mode of exploration. The scores were 
out of a possible 5 points, with 5 representing no discornfort with the task. 
Cornfort-rating means were compared w lh  a 2 x 2 ANOVA (Set x Mode of 
ExpIoration). Neither the main effect for set, E(1.56) = 1 -64, p > .05, nor the main 
effect for mode of exploration, E(1.56) = 2.42. Q > -05. was statistically significant. 
Likewise, the interaction term was not significant, E(1.56) = -76, p > -05, (see 
Appendix O for the source table). 
Subjective ratings of comfort with the task did not correlate with accuracy 
in identifying the standard faces, 1 = -.13, p = .32. Nor was there a significant 
correlation between comfort ratings and standard RT, 1 = -19. Q = .14. These 
findings indicate that participants' discornfort with the task did not detrirnentally 
affect accuracy of peiformance. 
iscussion 
The modes of exploration in this experiment addressed the issue of 
intersensory transfer. In three of the four cases there was evidence for 
intersensory transfer: both sets of the V - H mode of exploration and Set 2 of the 
H - V mode of exploration demonstrated intersensory transfer. Based on 
previous research (e.g., Jones. 1981; Newman et al.. 1990). we predicted that 
the V - H mode of exploration would produce higher performance than the H - V 
mode of exploration. This prediction was not futly supported as there was a Set x 
Mode of Exploration interaction. The results of Set 1 followed the predicted 
pattern: identification of the standard face was better in V - H than in H - V- It 
cannot be said, however, that the H - V mode of exploration was poorer than 
V - H due to insuficient haptic processing of the standard (Jones, 1981) for two 
reasons. First, Set 2 did not follow the expected pattern as there was no 
significant difference behnreen the accuracy scores for the V - H and H - V 
modes of exploration. Second, the hig h accuracy obtained in Experirnent 1 
cleariy dernonstrated that the haptic system alone is sufficient for processing 
faces- 
On the whole, the three groups of exemplar faces used in Set 2 were 
rated as more sirnilar to one another than the three groups used in Set 1 (see 
Appendix 6). suggesting that the task in Set 2 was more difficult than that in Set 
1. The difficulty in identifmg the standard face was shown in the V - H mode of 
exploration. Where the participants invofved in Set 1 were able to identify the 
standard with 77.8% accuracy, those in set 2 only achieved 57.8% accuracy. 
However, this explanation does not hold for the H - V mode of exploration, where 
accuracy increased by 18% from Set 1 to Set 2. The H - V mode of exploration 
resulted in 44.4% accuracy in Set 1 (which is not above chance), whereas 
performance in the same mode of exploration was 62.2% accurate in Set 2. 
Performance within Set 2 did not differ in accuracy between the two modes of 
exploration. These findings are difficult to explain. However, an inconsistency in 
the exemplar selection procedure is possible in research that involves choosing 
exemplars based on similarity when sirnilarity is diHicult to operationalize. 
GENERAL DlSCUSSlON 
Until now, research on face processing has focused solely on the visual 
system. The literature has addressed several critical issues. as briefly described 
here. One of the issues rnost frequently considered in the literature is whether 
faces are processed 'Yeaturallyn or 'holistically", that is, as entire gestalts (e-g., 
BartIett 8 Searcy, 1993; Bruce et al., 1991 ; Sergent. 1984; Tanaka 8 Farah. 
1993). To address this issue, severel operational definitions of Yeatural" and 
"configural" have been proposed (e-g.. Diamond 8 Carey. 1986; Rhodes. 1988). 
Although these definitions dner from one another, the common theme is that 
faces include two types of information: specific appearance and location of 
discrete facial features (Le., nose and eyes) and spatial relations among discrete 
features. 
A second important topic in visual face processing is the neuroanatornical 
location subsuming visual face processing. Much of the research (e.g., Clark et 
al., 1997; McCarthy et al., 1997) points to the fusiform gyri (particulariy in the 
right hemisphere) as the significant neural substrate. Based on the current thesis. 
we will suggest a new direction for further research on the modality specificity of 
the underlying neural substrate for face processing. 
A third critical issues in visual face processing concems whether face 
processing is an innate or leamed task. Cohen-Levine et al. (1988) argued that. 
relative to other visuospatial stimuli. humans have developed an expertise 
through constant exposure to faces and practice in recognizing and 
differentiating them. Other researchers (e.g.. Farah et al.. 1998; Johnson et al.. 
1991) maintain that visual face recognition is a special, innate ability that is 
separate from visuai processing of other non-face objects. 
The relevance of the current study on haptic face processing to al1 three 
issues above will be discussed throughout the section on 'Future Directionsw. as 
appropriate. 
The current study has addressed issues that specifically pertain to haptic 
face processing and to intenensory transfer between vision and haptics. The 
work therefore extends the study of face processing beyond the visual domain, 
and examines face processing ftom severai new perspectives. 
f haptic face p Accuracv O rocessing 
The current investigation sewed as an initial exploratory study of haptic 
face processing . Live faces could be identified with reasonably high accuracy 
(78.9%) solely through haptic exploration (H - H. Experiment 1 ). When rigid 
masks of the same faces were presented as the exemplan. matching accuracy 
remained above chance but proved considerably poorer (58.9%) than that 
obtained with the live-face exemplars (HMask - Experiment 2). Somewhat 
more surprisingly, when participants were pemitted vision during exploration. 
matching accuracy did not improve (71.1 %) relative to Experiment 1, indicating 
that additional redundant visual inputs were not useful when haptics was used in 
the cornparison phase (VH - H. Experiment 2). 1s it possible that participants 
largely disregarded the visual geometnc information because they knew that they 
would be required to match haptically? Such an interpretation is not supported by 
the data. The response times for the VH - H mode of exploration dropped to half 
those of the hapticsonly modes of exploration (H - H and HMak - H-)- This 
decline indicates that participants did not disregard visual input. Furthemore, 
VH - H participants reportecf using a higher percentage of geornetric cues than 
did H - H participants, particularly in Set 1 - 
Previous research has demonstrated that infants are capable of 
intermodal transfer between the visual and haptic modalities (Meltzoff 8 Borton. 
1979) and therefore. it was reasonable to presume that adults could perfom the 
intermodal face-identification task in Experiment 3. For the most part, intermodal 
transfer did occur. Overail. the V - H participants were able to match the 
standard and cornparison faces with 67.7% accuracy and participants in both 
sets were above chance (77.8% and 57.7%, respectively). On average, H - V 
participants also performed matching above chance levels (53.3%). However, 
when broken down by set, the Set 1 participants did not match the standard 
faces above chance (44.4%), whereas the Set 2 participants were above chance 
(62.2%). 
The poor matching performance of the H - V participants in Set 1 cannot 
be attributed to the haptic input k i n g  inadequately processed, as Jones (1 981 ) 
would have argued. The results of Experiment 1, where participants' matching 
accuracy was as high as 82.2%. clearly demonstrate that haptic input is more 
than sufficient for face identification, It is also not the case that intermodal 
transfer is impossible as the H - V participants in Set 2 performed well above 
chance. 
In fact, the matching performance of V - H and H - V participants in Set 2 
did not differ from one another. The expected directional difference. with visual 
input resulting in better matching accuracy than haptic input, emetged only with 
Set 1 participants. 
Two sets were carried out in each experiment to show that the results 
obtained were not due to anomalies among the chosen exemplars. This proved 
tme, with the one puzziing exception in Experiment 3. 
Haptic face identification was a rather unusual task for participants and 
required them to intrude on others' personal space. As participants' comfort, or 
rather discomfort, with the task may have detrimentally influenced matching 
accuracy, we also assessed their degree of comfort. We were concemed that 
strong discomfort with the task might decrease identification accuracy. Should 
this have occuned, participants might then have minimized the extent of haptic 
exploration and consequently, their level of accuracy. However, such a possibility 
did not occur. lndeed even when participants did express discomfort with the 
task, their accuracy remained high. The H - H participants (Experiment 1) 
achieved an overall accuracy level of 78.9%, which was the highest accuracy 
documented in the current research. Yet, these same participants also tended to 
report that they were more unwmfortable with the task. Furtherrnore, there was 
no correlation between comfort and response time. Thus. even if participants 
were uncornfortable wlh the task, they did not prematurely disengage from 
exploration. 
In general, the vision literature has focused on perceptual face 
representation in ternis of geometric properties only. The issue of featural versus 
configural processing further highlights this emphasis. The current study extends 
the examination of face representation by intmducing a geometriclrnaterial 
distinction, one that has proved particularly relevant to the nature of haptic 
processing , 
Despite the absence of a visual-translation stage. geometric properties 
formed an important component of participants' representations of faces, 
regardless of the mode of exploration. Participants in Experirnent 1 reported 
having used approximately 70% geometric properties and 30% material 
properties. These percentages indicate that material properties were also very 
important. When participants were further biased toward encoding faces based 
on geometric properties - by reducing (VH - H) and eliminating (FIMsk - HMa*) 
material properties - matching accuracy declined, sometimes dramatically. 
Experirnent 3 showed that again geometric properties were strongly represented, 
particularly when initial standard exploration was carried out visually. In al1 cases. 
the experimental manipulations produced the expected patterns in the data, even 
if the results were not always significant. 
Collectively. the results therefore suggest that although geometric 
properties are clearly important in encoding faces haptically, material properties 
play a critical subsidiary role. The current findings are also therefore concordant 
with those in the literature emphasizing the importance of material properties to 
representations of non-face objects h m  haptically derived inputs (e.g., Klatzky 
et al., 1987; Lederman et al.. 1996). 
Processina Issues 
Is visual translation present? An important issue investigated in the current 
research was whether participants with lower W I Q  scores, (i.e.. higher ability for 
visual imagery) would demonstrate higher identification accuracy, therefore 
providing support for use of a visual-mediation strategy. These results would 
have been consistent with past research, which demonstrated that participants 
adopted an image-mediation model when recognizing raised Wo-dimensional 
pictures of common objects (Lederman et al.. 1990). Lederman et al. (1990) 
found that participants who have high visual-imagery capability initially transrated 
haptic input into a visual image and used visual processing mechanisms to 
identify haptically explored raised-line pictures. Like identification of two- 
dimensional line drawings, the match-to-sample task in the current investigation 
was difficult for participants. Therefore. participants might have drawn upon any 
available strategy to successhilly cornplete the task. If this were the case, then 
WIQ and matching accuracy scores should have been correlated. 
However, the current data did not support the use of an image-mediation 
model of haptic face processing. This nuIl finding does not appear to be due 
simply to a lack of power, inasmuch as the Ledemian et al. (1 990) study included 
only 20 participants. whereas 30 participants were used in each correlational 
calculation in the current research. 
~ e e d  of or oc es sin^ The response-time data confirmed the expected 
differences in RT between visual and haptic search. Generally. when the 
exploration phase was solely haptic, the time spent on the standard face was 
twice as long as when the exploration phase induded vision. The mean time 
spent exploring the standard faces was approxirnately 30 s and 15 s, 
respectively. This difference in RT provides evidence that the visual. geometric 
information provided during the VH - H mode of exploration was not disregarded. 
Given the relatively homogeneous dass of "objectsW (faces) under 
exploration and the complexity of information provided. the current participants 
did not take an extraordinarily long time when haptic exploration alone was used. 
Recall that the response times to haptically identiw two-dimensional raised-line 
drawings were on the order of 90 s (participants were permitted a maximum of 
120 s), and still matching accuracy was poor (Lederman et al., 1990). 
Limitations 
The current research was necessarily constrained in two ways. First, the 
exemplar-selection procedure required operationakation of "similarity." 
Exemplars were chosen based on their facial similarity to one another. The 
present study utilized a qualitative rating s a l e  in order to group potential 
exemplars. This procedure was chosen after initial pilot work revealed that a 
more quantitatively based scale was tao dinicult for the raters to use. However, 
the qualitative scale resulted in a less precise estimate of similarity, and possibly, 
therefore, the punling results of the H - V mode of exploration (Set 2) in 
Expen'rnent 3. 
Second, the experimental design was somewhat constrained by using [ive 
peoples' faces as the exemplars. Ideally. each participant would have completed 
six trials, one wlh each of the six dKerent exemplar groups. Furthemore, the 
observed power of the mode of exploration factor in Experiment 2 was only .69. 
indicating that more than 15 participants in each mode of exploration would be 
required in ordsr to determine if the other differences were significant- 
Unfortunately, due to the logistical constraints of using 18 Iive people as the 
exemplars, it was not possible to inciude more participants or to have each 
participant complete six rather than three trials. Further research focusing on only 
one mode of exploration at a given time may overcome the power limitation. 
Future Directions 
The curent study has addressed issues regarding haptic face processing 
as well as intersensory transfer between vision and haptics and thus extends the 
literature that to date has addressed issues of face processing in the visual 
domain. 
The cu ment exploratory research raises many interesting questions for 
future research conceming face processing. Experiment 1 confinned that the 
haptic system could identify a human face with reasonable accuracy. One 
fascinating study might involve investigating whether the neuroanatomicaf 
substrate underlying face processing is specific to the visual modality. The 
research rnight be accomplished by having patients with prosopagnosia (face- 
processing deficits). who are incapable of match-to-sample tasks. perfom the 
task used in the present research. If such participants are capable of haptically 
identifying a standard face h m  aimparisons, it rnay be concluded that haptic 
face processing is not carried out in the same manner as visual face processing, 
neuroanatomically speaking. However. if the performance of patients with 
prosopagnosia were in line with their visual face-proœssing abilities, it would 
suggest that the neural substrate of face processing is responsive to haptic, as 
well as to visual. input. 
It may also be useful to condud fMRl or PET studies while participants 
perfom a haptic faceidentification task. Again, one might expect the 
neuroanatomical structures responsible for visual face processing to be involved 
or conversely, involvement may be limited to the neural structures that typically 
mediate haptic object processing. 
As stated eariier. previous research has add ressed whether face 
processing is a ieamed or innate task. Some researchers (e.g.. Cohen-Levine et 
al.. 1988) have argued that humans have developed an expertise in recognizing 
and differentiating faces. Thus, our ability to recognize faces is not innate. but 
rather this ability is leamed. Other researchers (e.g., Farah et al.. 1998; Johnson 
et al., 1991) maintain that visual face recognition is an innate ability. If haptic 
face-processing were mediated by the same neural substrate as visual face 
processing. then this would constitute further evidence that faces are somehow 
"special". 
Unlike the Hollywood depiction of blind individuals who feel strangerç' 
faces in order to "see" them, individuals who are biind from birth are not likely to 
go about feeling faces, as this represents quite an intimate act. An extensive 
scientific survey would be required in order to confimi that blind individuals do 
not, in fact. feel faces regulariy. Nevertheless, blind individuals definitely do not 
have visual expertise with faces, nor are they as likely to have created as 
spatially detailed a Yace scherna" as sighted individuals. To test whether face 
processing is innate or leamed, a cohort of blind individuals could be investigated 
with respect to their ability to haptically identify unfamiliar faces. These data 
would be compared to those obtained in the present study. One might argue that 
if blind individuals demonstrate above-chance accuracy of face identification, 
similar to that of blindfolded. sighted individuals. face processing is an innate 
ability independent of learning and expertise. 
A different line of research is planned to examine the hand movements 
(EPs) that participants used to haptically explore faces dunng the current 
investigation. We predict that participants would have executed more material- 
related EPs (Le., Lateral Motion, Pressure. and Static Contact) dunng those 
modes of exploration that provided more material information. We further predict 
that more "contour following" and uenclosure" EPs would have been used when 
geometric properties were more accessible. Confirmation of Our predictions 
would senie to support the idea that manual exploration during face exploration is 
similar to that during cornmon object exploration. An examination of EPs during 
haptic face exploration may provide converging evidence about how haptically 
explored faces are represented. As compared to subjective reports of the cues 
used for face processing, the EPs actually performed during face exploration also 
serve to reveal the focus of a participant's attention. As such. they would provide 
additional strong evidence for the properties that participants treated as most 
salient in their representations (Klatzky et al., 1987; Ledennan et al., 1996)- 
Examining the EPs may also help to reveal whether faces are haptically 
processed more Yeaturallÿ or "wnfigural~y". To date, several different 
paradigrns have been used extensively to study the featural venus configural 
representation of faces based on visual inputs (e.g.. Bradshaw & Wallace. 1971 ; 
Bruce et al.. 1991 ; Farah et al.. 1998; Tanaka & Farah. 1993). For example, 
Bradshaw and Wallace (1 971 ) examined participants' reactions times to make a 
"same" or "different" judgment of sequentially presented pain of faces. 
Participants proved to be slower as the number of different features was 
increased. The researchers concluded that faces were not processed holistically 
as features were not processed in parallel. 
More recent research (e-g., Bartlett 8 Searcy, 1993; Tanaka & Farah. 
1991 ) has employed inversion paradigms. which use inverted faces as stimuli. 
These researchers have shown that inverted faces are more difficult to judge 
(i.e.. identification and similarity ratings), and therefore argue that faces are 
processed more holistically than other visual stimuli, such as houses. 
In the current study, if faces were haptically processed more holistically, 
then we would expect the EPs to reflect more holistic exploration than exploration 
concentrated on individual features. That is, we would expect more "contour 
following" and "enclosure" EPs to encompass the entire face as opposed to 
srna Iler, individual features, 
Sumrnary 
The CU ment investigation has extended the face- processing lite ratu re, 
which previously focused solely on vision. We have dernonstated that the haptic 
system is indeed surprisingly capable, on Ïts own, of processing the complexities 
of an unfamiliar human face for purposes of identification (Experiment 1 ). Two 
modes of exploration were included in Experirnent 2 that deliberately biased 
participants toward processing geometric information. One of these 
manipulations (HMafk - HM&) was more successful in producing a geometric bias 
than the other (VH - H) and participants' matching accuracy, relative to H - H, 
deciined in both modes of exploration. However, only the H M ~  - Huask mode of 
exploration was staüstically different from H - H. Both geornetric and material 
information proved important to haptic face processing as indicated by the 
FIhnask -HMask mode of exploration. However, counterintuitively, redundant visual 
information (VH - H) did not improve matching accuracy. 
Experiment 3 confirmed that bidirectional cross-modal matching 
performance was indeed possible, although the evidence for greater transfer 
from vision to haptics (as cornpared to haptics to vision) was not consistent 
across both sets. Contrary to prediction, the H - V mode of exploration did not 
uniformly result in poorer matching performance. although in one set, 
performance was at chance. 
The results of al1 three expenments provided no support for an image- 
mediation model of haptic face processing. However, despite the lack of a visual- 
translation stage, the geometric properties of faces were strongly represented. 
Additionally, dunng hapticonly exploration. material properties were substantially 
represented. The poor matching performance with the figid masks particularfy 
highlighted the relative importance of material information for haptic face 
matching- 
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Foot notes 
' Based on an a priori power analysis and on previous research. 15 
participants in each cell were deemed sufficient for the current investigation. 
Appendix A 
Vividness of Visual lmagery Questionnaire 
FOR ITEMS 1 - 4, THlNK OF SOME RELATIVE OR FRIEND WHOM YOU 
FREQUENTLY SEE (BUT WHO IS NOT WITH YOU AT PRESENT) AND 
CONSIDER CAREFULLY THE PICTURE THAT COMES BEFORE YOUR 
MIND'S EYE. 
HOW VlVlD IS ..-.. 
VERY VIVlD 
1 2 3 
7 .  The exact contour of face, head, shoulders 
and body? 1 2 3 
2. Characteristic poses of head, attitudes of 
body etc.? 1 2 3 
3. The precise caniage, length of step. etc. 
in walking? 1 2 3 
4. The different colours wom in some 







NOW, VlSUALlZE A RISING SUN. CONSIDER CAREFULLY THE PICTURE 
THAT COMES BEFORE YOUR MIND'S EYE. 
HOW VlVlD IS---.- 
VERY VlVlD 
1 2 
5. The sun is rising above the horizon 
into a hazy sky? 1 2 
6. The sky clears and surrounds the sun 
with blueness? 1 2 
7. Clouds. A storm blows up. with flashes 
of lightning? - 1 2 







NOW, THlNK OF THE FRONT OF A SHOP WHlCH YOU OFTEN GO 10. 
CONSIDER THE PICTURE THAT COMES BEFORE YOUR MIND'S EYE. 
HOW VlVlD IS ..... 
VERY VlVID 
f 2 3 
9. The overall appearance of the shop from the 
opposite side of the road? 1 2 3 
10. A window display induding colours, shapes 
and details of individual items for sale? 1 2 3 
1 1. You are near the entrante- The colour, 
shape and details of the doof? 1 2 3 
12. You enter the shop and go to the counter. 
The counter assistant serves you. 







FINALLY, THlNK OF A COUNTRY SCENE WHlCH fNVOLVES TREES, 
MOUNTAINS, AND A LAKE. CONSIDER THE PICTURE THAT COMES 
BEFORE YOUR MIND'S EYE. 
HOW VlVID IS ...-. 
VERY VlVlD NOT V M D  
i 2 3 4 5 
13. The contours of the landscape? 1 2 3 4 5 
14. The colour and shape of the trees? 1 2 3 4 5 
15. The colour and shape of the lake? 4 2 3 4 5 
16. A strong wind blows on the trees and 
on the lake causing waves? 1 2 3 4 5 
Visual and Tadual Rating Forrn 
VISUAL (AI1 geometric p~pgertigal; 
Shape of Face: Round Square 
Nose: Wide/Narrow/Ave. LonglShort 
Bum py? 
Nostrils: wide/ave./narrow 
Chin: Square Pointy 
Forehead: ShorVAve./Hig h Wid e/N a rrow 
Oval 
TACTUAL [Geometric and Material 
Shape of Face; Round Square 
Fullness of cheeks*: Thin/Ave./FuII 
HeiahVProminence of Cheekbones; HighfAve. 




Chin: Square Pointy 
Smooth/Soft Oily? Dry/Flaky 









Final tactual ratings of the exemplar selection process 
Potential Paired Comparisons Final Group Number of 
Groups by Rater 1 Rater 2 VG/E ratings 
Table wnt. .. 
8, 4 27 - 39: G G 
11 27 - il: P P 
27 41 -39: P P None chosen 1 /O 
39 4-11: G VG 
P = poor 
G = good 
VG = vety good 
E = excellent 
* Ail combinations of raüngs were classified as poor 
** Voluntarily withdrew from the study 
Consent Form 
1 (please print), agree to participate in the study 
being conducted by Andrea Kilgour, u nder the supervision of Dr. Susan 
Ledeman. This study is being conducted to fulfil the requirements of a Masters 
thesis. 1 have been asked to complete the Visual Vividness lmagery 
Questionnaire and to participate in one of five conditions. I will either visually or 
tactually explore a human face or the mask of a human face and then recognize 
that face from two other faces. The recognition phase is also either visual or 
tactual. I have been asked to Wear headphones, a blindfold and a nose plug 
during the exploration and the recognition phase of this study. 
1 have been assured that my participation in this study is wmpletely voluntary 
and that I may withdraw from this study at any tirne. I am fully aware that the 
responses I give will be treated confidentially and anonymously, and that any 
results will in no way identm me personally as a participant. 
In the event that I should have any concerns or cornplaints related to this study, I 
have been told that 1 may address them to Dr. Susan Lederrnan of the 
Department of Psychology (545-2878). Should this approach not result in my 
satisfaction, 1 rnay contact Dr. Jane Knox, Acting Head of the Department of 
Psychology, Queen's University, at 545-2492. 




In the event that you have any complaints, concems or questions about this 
research, please feel Free to contact me, Andrea Kilgour at 548-3859. or my 
supervisor, Dr. Susan Lederrnan at 545-2878. 
Should this approach not remove your dissatisfaction, you may contact Dr. Jane 




I am going to take you into the next roorn to cornplete the study. Before we go in. 
I would Iike you to put on these headphones which will present you with white 
noise and this blindfold. 1 will guide you into the room and there is a partition that 
you can use to guide younelf. I will then place you at a particular spot. The first 
face which I MI1 ask you to feel (look at and feel or look at) is the standard face. 
Feel that face until you think that you know that face. Then, you will feel (look at) 
three faces. one after the other. One of those faces is the standard face - the 
first one that you felt. I will guide your hands to each face and I would like you to 
drop your hands when you are finished indicating to me when you don't need to 
feel the face anymore. I will then ask you which one of the three was the 
standard face. Please don't give me an answer until you have felt al1 three faces. 
Then, you can take off the blindfold and I will ask you several questions. 




This study is investigating the ability of humans to tactually recognize unfamiliar 
human faces. Sighted people visually recognize other people on a daily basis. 
whether it is someone close or familiar to you. or someone that you don't know. 
but recog nize nevertheless. There has been no published research addressing 
the question of whether humans are able to recognize faces through touch. 
The present study. in which you participated. is attempüng to demonstrate that 
humans can identify faces thmugh touch. The task that you performed is 
formally termed a 'match to sample taskm. That is. you were asked to explore a 
face either tactually. visually, or tactually and visually, and then identify that face 
from two other faces that you are not familiar with. The Vividness of Visual 
1 magery Questionnaire was administered to you because it is hypothesized that 
those people who have higher imagery ability rnay perform the identification task 
better than those who have more difficulty with visual imagery. 
Below are listed some related references that may be of interest to those who 
would like further information on the topics of face recognition and tactual 
recognition. 
Thank-you for your participation. If you have any further questions feel free to 
contact me at 548-3859, or Dr. Susan Lederman at 545-2878, If this does not 
result in your satisfaction, please contact Dr. Jane Know, Acting Head of the 
Department of Psychology, Queen's University at 545-24492. 
Kaitz, M. (1 992). Recognition of familiar individuals by touch. Phvsiology& 
Behavior. 5 2  565-567. 
Klatzky, R. L., Lederman. S. L., & Metzger, V. A. (1985). ldentifying 
PsvchophySiCs. 3 objects by touch: Ari "expert system." Perception and 7,299- 
302. 
Sergent, J. (1 994). Cognitive and neural structures in face processing. In 
A. Kertesz (Ed.). m t i o n  and neuroimngna in neuropsvchology - - . San Diego, 
CA: Academic Press 
Appendix G 
ANOVA source table: Standard RT (H - H) 
Source SS Df MS E P 
Within subjects 
Triai (T) -1 64 2 8.187E-02 9.146 .O00 
Error ,501 56 8.952E-02 
Between subjects 
Set (S) 1.254 1 1 -254 7-884 .O09 
T x S  1 -805E-02 2 9.023E-02 1.008 ,371 
Error 4.454 28 .159 
Appendix H 
ANOVA source table: Total RT (H - H) 
Source SS df MS E P 
Within subjects 
Trial (T) -1 36 2 6.800E-O2 11 -903 -000 
Error -309 54 5.713E-02 
Between subjects 
Set (S) -599 Z -599 5,133 -032 
Error 3.149 27 -1 17 
Appendix l 
ANOVA source table: Accuracy of Matching (H - H. VH - H. and HMask -HM=*) 
Source SS df MS E P 
Mode of Exploration (E) 6098.264 2 3049.132 3.911 .O24 
Set (S) 790-1 04 1 790-1 04 1.104 -31 7 
E x S  f 72-852 2 86.426 -1 11 -895 
Total 508893.6 90 
Appendix J 
ANOVA source table: Standard RT (VH - H and H ~ s k  -HMW) 
Source SS df MS E D 
Within subjects 
Trial (T) ,387 2 -1 93 18.41 1 -000 
E rro r 1,176 1 12 1 -050E-02 
Between subjects 
Mode of Exploration (E) 3,472 1 3-472 20-505 -000 
Set (S) 1.812E-02 1 1.81 2E-O2 ,107 -745 
T x E  2.505E-O2 2 1 -253E-O2 1.1 93 ,307 
T x S  5.928E-02 2 2.964E-02 2.822 -064 
E x S  2.092E-O2 1 2.092E-02 -727 
T x E x S  5.300E-02 2 2.650E-02 2.524 .O85 
Error 9.482 56 -1 69 
Appendix K 
ANOVA source table: Total RT (H - H, VH - H and HMask -HMak) 
Source SS d f MS E O 
Within subjects 
Trial (T) 1 -270 2 -635 78.81 5 -000 
E rro r 1-354 168 8,058E-03 
Between subjects 
Mode of Exploration (E) -949 2 -475 3,814 .O26 
Set (S) 9,624E-02 1 9.624E-02 -773 -382 
T x E  1 -696 4 -424 52.633 -000 
T x S  1-138 2 ,569 70.608 .O00 
E x S  2.118 2 1 .O59 8.508 .O00 
T x E x S  1-355 4 .339 42.046 .O00 
Error 1 0.456 84 -1 24 
Appendix L 
ANOVA source table: Comfort ratings (H - H. VH - H. and HM- - H~sk) 
Source SS d f MS E Q 
Mode of Exploration (E) 2-687 2 1.344 2.048 .135 
Set (S) -1 23 1 -1 23 -187 .666 
E x S  4.21 8 2 2.109 3.215 .O45 
Error 55.101 84 -656 
Total 1430.978 90 
Appendix M 
ANOVA source table: Accuracy of Matching (V - H and H - V) 
Source SS df MS E O 
Mode of Exploration (E) 31 29.630 1 31 29.630 4.464 .O39 
Set (S) 18.519 1 18-519 -026 -871 
E x S  5351 -852 1 5351.852 7.634 .O08 
Error 39259-26 56 701-058 
Total 267777.8 60 
Appendix N 
ANOVA source table: Standard RT (V - H and H - V) 
Source SS d f MS E D 
Within subjects 
Trial (T) -1 30 2 6.515E-O2 3,436 .O36 
Between subjects 
Mode of Exploration (E) 3-488 1 3,488 18-676 -000 
Set (S) 2,640E-02 1 2,640E-O2 ,141 708 
T x E  2,475E-02 2 1 -238E-O2 .653 -523 
T x S  5-373E-02 2 2.687E-02 1 -41 7 ,247 
E x S  -1 22 1 -1 22 -651 -423 
T x E x S  4.167E-02 2 2.084E-02 1.099 -337 
E rro r 1 0,460 56 -1 87 
Appendix O 
ANOVA source table: Comfort ratings (V - H and H - V) 
Source SS df MS E O 
Mode of Exploration (E) 2.141 1 2-141 2-420 -1 25 
Set (S) 1 -452 1 1 -452 1.641 -205 
E x S  -669 1 -669 -756 -388 
Error 49,537 56 -885 
Total 829.000 60 
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été regroupes sur une courbe matresse permettant d'estimer la consommation de puissance 
pour des fl~des non newtoniens de type loi de puissance pour différents rapports de vitesse. 
Finalement, des essais acpaimentaia nous ont permis de caractériser la puissance d'agitation 
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de caractériser la qualité de la remise en suspension du mélangeur coaxial en fonction des 
conditions opératoires. Nous avons déterminé que la vitesse de l'ancre et le rapport de vitesse 
jouent un rôle important sur le mécaoisme de remise en suspension. De plus, le mélangeur 
coaxial proposé nécessite environ 30 fois moins d'énergie qu'un système d'agitation simple 
pour une remise en suspension complète des particules solides. 
Dans un but de comparaison, nous avons préparéy à l'aide du mélangeur coaxial et d'une 
airbine d ~ d e u s e ,  des susparpions de pigments de kaolin (68% massique) et des sauces de 
couchage. L'énergie de mouillage est de beaucoup W L I ~ ~ ~ ~ O M &  par le type de kaolin et la 
cinétique d'alimentation De plus, le melaogeur coaxial est beaucoup moins énergivore que 
la turbine déflocdeuse pendant la période de mouillage des pigments de kaolin, Cependant, 
la turbine déflocdeuse permet d'obtenir un meilleur mélange dispersif, La simulation 
numérique n'a pas permis de prédire adéquatement la puissance d'agitation des suspensions 
concentrées en fonction du rapport de vitesse. Cette mauvaise prédiction est probablement 
reliée à l'incertitude du modèle rhéologique. Concernant les sauces de couchage. la courbe 
maîtresse obtenue précédemment nous a parnios de prédire une puissance d'agitation 
comparable aux mesures expérimentales. 
Finalement, deux moddes de w o n  de la phase solide ont été proposés a implantés daas 
le logiciel POLY3Dm. Nous avons montré, pur une suspension diluée de bilie de verre a 
le cas d'une hélice marine, que les modèles de Mami et Philiips ont permis de prédire un 
champ de concentration en matière solide qui est qualitativement en accord avec les images 
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afin de prédire une migration des particules par cisaillement dans la cuve de mélange. Nous 
croyons que les constantes empiriques de ce modèle se sont pas adaptées au cas de 
suspensions de petites particules tel le kaolin. 
- ABSTRACT - 
Although several w o h  have been wnducted on mathg d e f ~ s  and flow instabilities during 
the thin mat formation on the paper web, vay  little work bas been investigated in order to 
characterize the caaimg makedown. To overwme this la& we have desïgned, with the help 
of MacMillan Bloedei Research C e ,  a new coaxial mkbg system composed of a slow 
shaft (the anchor) and a rapid shaft (the rod impeiiers and the pitched biade turbine). 
For this new mociag system, we have characterized, aperimentdiy and by using numencal 
simuMons, the power co~lsomption in nmction ofrheo10gical behavior of mked fluid and the 
speed ratio between the rapid and slow shah in 1- mixing region. Although thïs mixer 
has a very cornplex kinematics. the numericd rcsuhs are in good agreement with the 
experimental rneasurments- The an&& of the powa consumption for non newtonian fluids. 
when varying the speed ratio between slow and rapid shafts and assuming the power law 
model, has been represented using a master cuve. F i .  in fiow turbulent r e m ,  the power 
consumption has been characterized in terni of speed ratio between slow and rapid shafts. 
Video andysis of r d  glass beads diluteci suspension (1% vol.) aliowed us to analyse 
qualitativeiy the off-bottom suspension of m ~ a l  mixer in term of operating conditions. The 
anchor speed and the s p e d  ratio plays an important role on the off-bottom suspension of solid 
particles. Moreover, the the mixing system proposed in this work requins about 30 times 
less energy than a simple mùting system to aiiow the sarne off-bottom suspension of solid 
particles. 
For cornparison purpose. kaolin comatmted suspensions (68% W.) and coatiag wlors have 
been prepared using two different types of mhbg system, namely the coanal impeliers 
proposed in this work and a saw twth disk inipener (Towies" disperser). The wettïng energy 
is strongly conditioned by the kaolin type and the feed kinematics. Alsa, the coaxial mixer 
reguires less energy than the Cowles disperser during the wetthg ofthe kaolin dry pigments 
However, the Cowles dispasa aiiows a better dispersive mirring* The numerid simulations 
have failed to predict adequately the power draw of kaolin concentrated suspensions in 
fùnction of speed ratio between slow and rapid shatts. This r d t s  is probably related to the 
uncertainty of rheologicai modd Conceraing the caathg colors, the master curve obtairied 
previously aîiowed us to pradict a power draw vay closed to the experimental measurements. 
Finaiiy, two soiid fiow dispersion models have been proposed and implernented in the 
POLY3DTi" commeraal code. We have shown, for g l a s  beads diluted suspension and the 
case ofpropeiier agitator, that bth modds allowed to predict solid concentration map which 
is qualitatively in agreement with experÙaent video tapes. However, for the case of coaxial 
mixer, only the MMn madel has w~ect ly  predicted the solid-liquid intediace position at 
steady-state regime when or@ anchor is in rotation inside the tank and also predicted the non 
off-bottom suspension when only the rn-g rods and pitched blade turbine are in rotation- 
For the case of kaolin concentrated suspensions, the Phillips model has not been adequate to 
predict a shear-induced particle migration h the waxiai mixer. W e  think that the empirical 
constants ofthis model are not appropriate for the case ofvery saall particle suspensions such 
as kaolin- 
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caractéristiques de L'ancre du mélangeur coaxial 
I-1 
Constante de puissance basée sur la vitesse a les dimensions 
caractéristiques des tiges de mélange du mélangeur coaxial 
1-1 
Constante de Metmer et Otto 1 [-1 
Constante de Metzner et Otto bas& sur la vitesse et les 
dimensions caractéristiques de l'ancre du mélangeur coaxial c-1 
Constante de Metmer et Otto basée sur la vitesse et les I 
dimensions caractéristiques des tiges de mélange du mélangeur 1 [-] 
Constante empirique fonction de l'agitateur (Éq. C2.211) 1 FI 
Constante empirique du modèle de Philiïps [-1 
Lagran* pour le problème de Stokes c-1 
Longueur caractéristique du procédé L-1 
Lagrangien augmenté pour le problème de Stokes 1 [-1 
tagrangïen augmenté dans la metbode des éléments finis 
ÿirtuels 
Longueur des pales de la turbine à pales inclinées ('PI) du 
m 
nélmgew coaxial 
Zxposant de L'expression de Richardson et Zaki @cp. 12-81) 1 [-] 
%posant de la loi de puissance 1 c-1 
-- 
Vecteur no& I C-J 
Volume total occuDé par les varticdes dans le réservoir 1 m3 
1 l indice de la loi de puissance de la partie rhéofluidiiiante du 
modèle rhéofluidifiant-rhéoépaississant 
indice de la loi de puissance de la partie rhéofluidifiante du 
modèle rhéofluidi£iant-rhéoépaississant 
c-1 
- - - . - - . 
Vitesse de rotation 1 t o d s  
-- 
Vitesse de rotation de l'arbre rapide du mélangeur coaxial 1 tours/~ 
- - 
Flux de partides dû à la sédimentation 1 m/s 
- - - 
Flux de partides dû à la d ih ion  1 mis 
-- - 
Vitesse mimmale de la mise en suspension des particules 1 t o d s  
Pression I pa 
Puissance d'agitation I W 
Puissance nécessaire pour soulever toutes les particules de la 
w 
suspension lors de mise en suspension miaimale 
Puissance totale d'agitation pour le mélangeur coaxial I W  
Débit de fluide entre les cellules du modèle de Mann 1 m3/s 
Flux de particules solides par convection entrant ou sortant I m3/s 
I par les faces des éléments finis (modèle de Mann) 
- - 
Débit massique moyen d'incorporation du kaolin calciné - B/s 
Débit massique moyen d'incorporation du kaolin delamhé d s  
- - -  
Flux de particdes solides par sédimentation entrant ou sortant 
m3/s 
par les faces des éléments finis (modèle de Mann) 
Coordomée cylindrique 1 cd 
Rayon des particules 1 
Surface d'écoulement des cellules de sédimentation du 
modèle de Mann 
Facteur gmmetnque fonction du type d'agitateur dans 




1 v, v, 1 Vecteur vitesse de la suspension 1 nds 
Diamètre du réservoir d'agitation 
U 
4 
1 Vitesse de sédimentation des partides à Péquilibre 
m 
Température absolue 
1 cv,' > 1 Vitesse moyenne de pompage vers le haut 1 l d s  
K 
Viesse caractéristique de déplacement d'une partia.de 
Vitesse d'une partide lors de la m i  en suspensian minimale 
1 v, 1 Vitesse de sédimentation entravée des particules 1 I ~ s  
m/s 
mls 
1 v= 1 Volume des celides du modèle de M&m 1 m3 
1 Vitesse caractéristique du procédé 1 r d s  
1 Volume de l'élément fini (modèle de Mann) 1 m3 
1 W, 1 Largeur de L'ancre du mélangeur coaxial l m  
Largeur des pales de la W m e  à pales inchées (PI) du 
mélangeur coaxiaxiai 




Coordomées cartésiennes c-1 
- 
Gi 
G ,  
NP 
Nombre de puissance bas& sur la vitesse et les dimensions caractéristiques 
des tiges de mélange du mélangeur coaxial, PJ(pN:D:) 
-- 
Nombre de Gillespie. (KJK3 F1 
Nombre de Gillespie brisa sur Is vitesse a les dimensions cara~t~stiques 
de l'ancre du mélangeur coaxial, (K#C3 NamL 
Nombre de puissance, P/(PN~D') 
Ni 
NP== 
1 Pe, 1 Nombre de Péclet de la phase liquide. v,.WC, 
Nombre de puissance pour une suspension, P/&N3Ds) 
No* de puhance brJCe sur lo vitesse et les dimensions caractéristiques 
de l'ancre du mélangeur coaxiai, P~(~N:D:) 
1 p.. 1 Nombre de Péclet des partides solides. v;WD,, 
1 Re 1 Nombre de Reynolds en agitation, p m f p  
Re' 1 Nombre de Reynolds en agitation pour les suspensions, p,ND2/u, 
1 1 Re, 1 Nombre de Rynolds généralisé, 
Reg - 
1 ReD 1 Nombre de Reynolds d'une particule. DDvrPJvI 
Nombre de Reynolds généralisé basée sur la vitesse et les dimensions 
caractéristiques de l'ancre du mélangeur coaxial, pN:?D:/IKK, -*') 
Reg t 4 ~  
1 R% 1 Nombre de Reynolds pour un fluide de type loi de puissance, ~N~"D'/K 
Nombre de Reynolds généralisé basée sur la vitesse et les dimensions 
caractéristiques des tiges de mélange du mélangeur coaxial, 
RN 1 Rapport de vitesse entre les axes lent a rapide du mélangeur coaxial, NJNa 
b 




Paramètre d'ajustement de la difision turbulente de la phase 
Liquide du modèle de Maan 
Paramètre fonction du nombre de Peclet lors de L'application 
du la méthode SUPG 
Constante diélestrique 
Constante de pamittivité du vide 
Puissance néicessaire pour soulmr une particule lors de la 
mise en suspension minimriie 
Diffirence de masse volumique entre les phases solide et 
Fraction volumique en solide au sein d'une suspension 
Fraction volumique moyenne en solide a i'intérieur du 
réservoir 
Fraction volumique maMmale en solide au sein d'une 
suspension 
Fraction volumique en solide au sein d'une suspension 
Fraction masique en solide au sein d'une suspension 
Vitesse de cisaillement au sein de la suspension 
Vitesse de cisaillement apparente au sein du mélangeur 
I l s  Vitesse de cisaillement critique au sein de la suspension 
Frontière du domaine 
Frontière du domaine fictif(méth0de des éléments finis 
virtuels) 
Viscosité relative non newtoaienne d'une suspension 1 FI 
Viscosité de plateau de la suspension à bas cisaillement 1 PB-s 
Viscosité non newtonienne de la suspension Pa-s 
I 
Viscosité du nuide suspendant 1 pa-s 
Viscosité de la suspension 1 Pa-s 
de plateau de la suspension à haut cisaillement 1 pa-s 
Viscosité newtonienne 1 pa-s 
Multiplicateur de lagrcuige dans la formdlption variatiomeUe 
de la méthode des éIéments finis VirtUeIs 
r-1 
- - -- - 
Viscosité apparente au sein du mélangeur 
Viscosité du fluide suspendant 
Viscosité relative de la suspension (&=Cr/pJ 1 1-1 
- - -  
Pa-s 
Pa-s 
Viscosité de la suspension Pa-s 
Masse volumique des particules solides 1 Wm3 
Viscosité cinématique du fluide suspendant (WpJ 
Masse volumique du fluide suspendant 
Masse volumique de la suspension 





Tenseur des contraintes 
Domaine d'étude de la méthode des éléments finis 1 m3 
Vitesse de rotation de l'ancre 1 toucds 
Domaine comprenant les particules solides au fond du 
réservoir à I'instant initial 
Vitesse de rotation de la turbine 1 t o d s  
Fonctions-test pour le calcul de la pression 1 r-1 
1 1 Facteur de sphéricité des particules solides 1 c-1 1 
Y 
VBN 
Fonctions-test pour le calcul de la vitesse 




- CHAPITRE 1 - 
INTRODUCTION 
1. Le couchage du papier : généraiités 
Les forêts du Canada couvrent environ 453 millions d'hectares, soit près de la moitié du 
temtoire. Des &ers d'industries I'exploitent et génèrent par le fait même une pkthore 
d'emplois directs et iudiraxs. Avec ces 180 usines distniuées d'un océan à l'autre, le Canada 
est l'un des plus gros producteurs de pâtes et papiers au monde. 
Le développement de l'industrie des pâtes et papiers a connu un essor considérable soutenu 
par une demande importante de pâte a papier j o d -  Par contre, dans le contexte de la 
globaiisation des échanges commerciaux, les papetières canadiemes se doivent de développer 
de nouveaux produits à valeur ajoutée tel le papier couché. Ce type de papier est obtenu à 
l'aide d'un traitement de surface. Ce traitement consiste à déposer sur le papier une très 
mince couche de pigments dont le rôle est d'améliorer les qualités optiques et d'impression 
couleur sans toutefois en altérer les propriétés mécaniques. La demande pour ce type de 
papier connaît une croissance constante (magazines, journaux spécialisés, encarts 
publicitaires,. . .)- 
D'un point de vue procédé, le couchage du papier est p~cipalernent compoJi de quatre 
opérations fondamentales (figure 1.1): 
Figure 1.1 Schéma d'un p r d e  de couchage. 
Préjparation cde lasmce: cette étape consiste à mélanger les ditférents ingridïents constituant 
la sauce de couchage- L'objectifde cette opération est d'obtenir une bonne homogénéité de 
la sauce. La formulation ainsi obtme conditionne les propriétés physiques et optiques du 
produit final; elie joue de plus un rôle important en ce qui a trait à la machinabilité lors de 
l'application de la sauce. Puisque cette étape fat l'objet du présent travail, elie sera traitée 
plus en détail dans une section ultérieure 
A-pplicc~fion & (je sauce sur h t r m e  de m i e r :  
le couchage consiste essentiellement à déposer 
une mince couche de sauce (quelques microns 
d'épaisseur) sur une trarne de papier à très 
grande vitesse (iusqu'a 1000 mlmin). Le plus 
souvent, une lame (figure 1.2) est utilisée pour 
niveler le dépôt de la sauce à la d a c e  du 
papier &ouris et Kocurek, 1990; Vidal, 1992), 
d'où le nom 'coucheuse à lame". 
- 
Figure 1.2 Schéma d'une coucheuse a 
lame. 
Afin de bien doser Pépaïsseur de la couche, le regleur de la machine peut ajuster la vitesse de 
production, la pression exede  par la lame w le papier a le niveau de viscosité dans la sauce 
de couchage. Cette h p e  du procédé est aitique car les vitesses de déformation sous la lame 
sont très élevées (de i'ordre de 16 sol)). L'homogénéité de la sauce de couchage devient donc 
un fkcteur très important. Une mauvaise homogenéaé pourra entraîner des défàuts lors de 
l'application rendant la couche d'enduit non d o r m e .  Ces défàuts peuvent entnher des 
déchinues de la trame de papier (uc8sses'') et causer un arrêt de la production. 
S c k e  & Ie couche: une fois l'application terminée, L'eau contenue dans la sauce doit être 
éliminée par séchage. Ann de réâuire les coûts et minimiser le gonfiement des fibres du 
papier, les sauces de couchage doivent contenir le moias d'eau possible. Par ailleurs, la 
quantité de solides doit être maximaIe afin d'améliorer les qualités optiques du produit final. 
En pratique, le séchage s'effectue au moyen d'une combinaison de séchoirs à rayonnement 
infrarouge et de séchoirs par soufilage d'air chaud. 
Cahn&a~e: cette dernière étape permet de lisser la couche de pigments déposée à la surface 
du papier lors du passage de la trame de papier entre les rouleaux de la calandre- 
Ii est possible d'agir sur le niveau de viscosité de la sauce pour contrôler I'épaisseur de la 
couche de sauce. Cette demière possède une rhéologie complexe qui est directement reliée 
à sa composition La section suivante décrit les différents ingrédients que L'on peut retrouver 
dans une sauce de couchage typique. 
2. Composition des sauces de couchage 
La composition des sauces de couchage varie en fonction du type de papiers fabriqués 
et des conditions opératoires prévalant sur la ligne de production. Par contre, la majorité des 
ingrédients retrouvés dans la formulation de cos sauces peuvent être regroupés dans une des 
catégories suivantes: les pigments, les liants, les additifs et l'eau utilisée comme solvant. 
Pigments 
Le rôle des pigments dans la sauce de couchage est de fàvoriser un degré de blancheur élevé 
du papier, c'est-à-dire refléchir au maximm la lumièree De plus, puisqu'ils forment une 
structure poraise. ils permettent d'obtenir une meilleure opacité du papier- Finalement, plus 
ia granulométrie du pigment déposé à la wdkce du papier sera the, meilleure sera la qualité 
d'impression- 
Les dera prhcipauxtypa de pigments utilisés dans l'industrie papetière sont : le kaoh et le 
carbonate de calcium Le kaolin est de loin le plus utilisé en Amérique du Nord. Il est 
essentie1Iement composé d'un silicate d'alumine hydraté ou déshydraté (AIZ03-3 SiOpH20). 
n se caractérise par uae forme hexagonale plane d'environ 2 p de diamètre. Afin d'obtenir 
la forme déshydratée ou calci.de, le kaolin est chauffe à haute température (8000C). De plus, 
lorsque les particules de kaolin subissent un cisaillement mécanique &ère, eues sont 
hgmentées suivant leur épaisseur en unités plus petites- On parle alors de kaolin délaminé. 
Indusinellement, on attribue aux partides de kaolin un nombre de 1 à 4 en fonction de leur 
distribution de taille (tableau 1.1). Les sauces de couchage sont composées de 50 à 7û?? 
massique de kaolin. 
Tableau 1.1 Quelques propriétés des kaolins (Kouris et Kocurek, 1990; Walter, 1993). 
Kaolin 1 
95-1W! < 2 pn 
Blancheur élevée 
1 No- 1 1 90094% c 2 pm 1 
1 NO. 2 1 80-Wh <2 pm 1 
I I Agent de remplissage I 
Remarque: il est couraat d'ajouter le mfhe  90 au numéro du pigment afin de 
No. 3 
NO- 4
*er une blancheur supérieure à 90 (a: No. 1 ultra f& 90). 
7&800/o ( 2  pm 
65970% < 2 
Le carbonate de calcium (OC03  est tradjtiomiellement utilisé ai Europe. Ii gagne cependant 
du terrain en Amérique du &rd air il est maintenant disponiile à faible coût. De plus, ce 
pigment possède une meilleure capacité opacifiante que le kaoh  Pour cette raison, son 
utüisation se nUt de paire avec le kaolin, Il peut représenter jusqu'à 2% massique de la sauce 
de couchage. 
De tous les pigments existants. le bioxyde de titane (Ti03 possède la plus grande capanté 
opacifiante et wseere au papier une grande blancheur Il est le pigrnent le plus utilisé après 
le kaolin et le carbonate de calcium. Cependant, L'emploi de ce pigment est limite à cause de 
son coût élevé. Pour cette il ne compose qu'environ 1 à 2% massique de la 
formulation W e .  D'autres pigments pewent être utilisés en faible proportion: l'oxyde 
d'aluminium hydraté' le satin blanc, la silice amorphe ou précipitée, les particules de plastique, 
les pigments structurés, le talc ... (Walters, 1993) 
Liants 
Les liants (ou adhé&) permettent de lier la suspension de pigments et d'assurer L'adhérence 
entre la couche de sauce a le support papier. On les &se en deux catégories: les liants 
naturels et synthétiques. Panni les liants naturels, les plus courants par ordre d'importance 
sont les amidons (mai's, blé ou pomme de terre), la protëie de soja et la caséine. En fonction 
des propriétés désirées de la couche, les papetières favorisent l'emploi d'amidon modifié 
chimiquement. Par exemple, l'amidon hydroxyéthy1ene (amidon-O-CH2-CH2-OH) possède 
une viscosité stable a une bonne résistance aux graisses. Pour leur part, les latex sont les 
adhésifs synthétiques les plus utilisés. Le plus commun est sans aucun doute le styrène- 
butadiène ( S B ) .  Plusieurs autres latex pewent être employés par exemple l'acétate de 
polyvinyle @Wh), les acryliques et leurs dérivés. On peut aussi utiliser l'alcool de polyvinyle 
(PVA). En fonction du type de latex, on poumi contrôler la porosité et la rigidité de la 
couche. Coritrairement aux liants naturels qui sont hydrosolubles, les liants synthétiques sont 
des particules qui se retrouvent en suspension daos la sauce de wuchage. 
Additifs 
Une multitude d'additifk peuvent être employés en fonction des caractéristiques désirées de 
la sauce de couchage. Par exemple, les dispersaats permettent d'évîter la formation 
d'agrégats de pigments dans la suspension Les modificateurs de viscosité visent à contrôler 
la viscosité de la sauce et sa capacité à la rétention d'eau. k carboxyméthylce11ulose (CMC) 
fait partie de cette catégorie. L'ajout d'un lubrifiant tel le stéarate de calcium permet de 
Wer le phénoniène de peiuchsge ou d'machage de fibres à Pétape du calandrage- Pour leur 
part, les iosolubilisants sont ajoutés afin d'améliorer la résistance à l'eau des papiers. 
D'autres $addit& pni\;ent être employés : les biocïdes, les régulateurs de pH, les agents anti- 
mous se... (Waiters, 1993) 
Pour f k e  suite à ceete description sommaire des principaux constituants d'une sauce de 
couchagey nous nous propos011~ dans la prochaine section de décrire les principales étapes de 
préparation de cette sauce. 
3. Préparation des sauces de couchage 
3.1 Description du procédC de mélange 
L'endroit réservé à la préparation de la sauce de couchage dans une usine papetière 
est appelé cuisine de couchane (figure 1.3). A cet endroit, on procède au mélange des 
1 ;  
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Figure 1.3 Schéma d'une cuisine de couchage typique. 
différents ingrédients de la formulation. Avant les années 1970, la majontt de ces étapes 
étaient enécaées en mode discoatinu- Au fil des ans, cette façon de fUre perdit en popularité 
car la préparation d'un seul lot de sauce de couchage nécessite plusieurs heures. De plus, on 
se doit d'entreposer des +és importantes de sauces avant que puisse démarrer L'unité de 
couchage. Avec l'amélioration des méthodes d'assavissement, la majorité des cuisines de 
couchage fonctionnent maintenant en régime semi-conhu. De façon générale, ce procédé 
peut être décompos6 en Quatre étapes, à savou : 
1) la cuisson a le mélange de L'amidon, 
2) le mélange des additifs, 
3) le mélange de la suspension de pigments, 
4) le mélange de la formulation. 
En ce qui a trait à la première Ctape, l'amidon subit un traitement en fonction de sa stnichire 
chimique. Lorsqu'il est vendu sous une forme modifiée, par exemple l'amidon dextrïnisé ou 
oxydé, Le seul traitement nécessaire en usine est le chauffage et le mélange. Par contre, a 
partir de sa forme brute, il doit subir une dépolymérisation afin d'abaisser sa masse 
moléculaire a par le fgit même sa viscosité. Cette étape peut être effecniée par différentes 
méthodes. On peut soit chauffer par injection de vapeur dans un serpentin à l'intérieur du 
réservoir ou une chemise couvrant la paroi du pot de mélange. Ce procédé nécessite une 
bonne agitation afin d'éviter une cuisson trop sévère sur les parois chaiiffantes. Par contre, 
il y a peu de contamination possible car la vapeur n'entre pas en contact avec l'amidon. On 
peut aussi utiliser la par i d a t i o n  de vapeur vive dans le coeur du réacteur Cette 
entrée de vapeur à l'avantage de fàvoriser un certain degré d'agitation dans la cuve de 
mélange mais rend possible la contsunination du milieu. Dans les deux cas, l'amidon est 
chauffé à une température de 80-100°C afin de le faire goder  et éclater. Une cuisson trop 
longue afFecte la viscosité et la r;esistance mécanique du produit et entraîne un changement de 
sa couleur (brunissement). cette dépolymérisation peut aussi être effectuée par 
voie enzymatique à partir de l'enzyme a9mylase. Bien que la rhéologie de L'amidon soit 
complexe et évolutive en fonction du temps de mélange, très peu d'informations sont 
disponibles dans la littératme conccrmmt les problèmes d'agitation de ce produit. La situation 
est identique dans le cas du mélange des additifs. Cela ne signifie pas pour autant que ces 
problèmes sont inexistants. mais d'autres problèmes jugés plus sineux sont rencontrés lors 
de la préparation de la foimulati0~1, 
La dBiculté majeure lors de la pripivDtion de la formulation de la sauce se situe au niveau du 
mélange de la suspension de pigments. La prochaine &on décnt la problématique de 
mélange d'une suspension concentrée de pigments. 
3.2 Problématique de mélange d'une suspension concentrée de pigments 
Lors de la M o n  d'une suspeasion concentrée de pigments il existe deux étapes 
critiques : le mouillage des pigments et l'homogénéisation de la suspension- 
Le mouillage est une étape difncile à réaliser car ies pigments (sous forme de poudre) ont 
t&dance à emprisonner de l'air. Par le fait même, les pigments flottent à la d a c e  de L'eau. 
De plus. à concentration élevée en pigments, la mouillahilité diminue car on approche le degré 
d'entassement mawnal (encombrement sterique limite) des particules dans la suspension 
Certains auteurs mentionnent que la mouillabiiité des pigments est facilitée par la formation 
d'un vortex dans la cuve d'agitation, entrahant du même coup les particules dans le solvant 
(eau) (Makïnen et Nordstrom, 1993). Une étude récente (Duquesnoy et al., 1995) mentionne 
que la rnouillabiitti est grandement améliorée par i'utilisation des tiges de mélange situées à 
la s d k e  libre eau-pigments (figure 1.4). Ces tiges permettent de fouetter les pigments dans 
le solvant. On y mentionne que cette configuration permet d'incorporer les pigments très 
rapidement tout en utüisaat une fâible puissance d'agitation. 
Figure 1.4 Deux technologies de mouillage des pigments: a) par formation d'un 
vortex et b) par utilisation de tiges de mélange à la sunace libre eau-pigments. 
Une fois le mouiUage cornplite, la suspension doit être homogénéisée. Pour ce fain, il i l t  
d'abord briser les grumeaux ou les fiocs formés lors du mouillage et Les distribuer 
unifonnément a à'intérieur du réservoir. Afin de faciliter cette étape, un agent déflocdant ou 
un dispersant est généralement utilisé. Le dispersant a pour objectif de minimiser les forces 
d'attradon entre les particules de pigments a de stabiliser la suspension une fois l'agitation 
terminée. Le dosage du dispersant doit être effectue avec précaution car un excès ou un 
manque de dispersant peut inhiber 1'eEét desué (Walters, 1993; Wypych, 1993). De plus, 
I'agitateur choisi doit être en mesuce de minimiser la sédimentation des particules dans le fond 
de la cuve. Si cette sédimentation se produit, l'agitateur devra permettre la remise en 
suspension des particules et fàvorisa leur distribution d o n n e  dans L'ensemble du réservoir 
Une mauvaise dispersion dans la cuve de mélange peut entrauier des problèmes de 
machinabiité lors du dépôt de la sauce sur le papier. En effét, cette mauvaise dispersion peut 
causer des fluctuations rhéologiques (ou des instabilités) sous la lame d entraîner différents 
défauts d'application (Gutoe 1993). 
Plusieurs types d'agitateur sont utilisés dans l'industrie afin de disperser les agrégats de 
particules et obtenir le degré d'homogénéisation désiré- Voici une brève description de 
quelques uns de  ces mobiles d'agitation en fonction du type de procédé de Wncation: 
Procidés discontinus 
Figure 1.5 Turbine defloculeuse de type Cowles. 
a) La turbine Cowles : cette turbine déflocdeuse est essentieuement composée d'un disque 
muni de dents en périphérie. Ce type de mobile fonctiome à une vitesse tangentieile en bout 
de pales de l'ordre de 20-25 d s  afin de créer une vitesse de déformation élevée dans la 
suspension On I'utiiise principalement pour ses capacités de défloculation des grumeaux ou 
des agrégats présents dans le pot de mélange. 
Figure 1.6 Turbine rotor-stator de type Kady-Mill. 
b) La turbine rotor-stator : cet agitateur est composé d'une cage immobile possédant de 
nombreuses feates oe stator) a d'un rotor, qui comprend lui aussi, une cage munie de fentes 
éoites soiidaire d'une turbine uciale. Cette hirbme, généralement une héiice marine, 
fonctionne à une vitesse périphinque de l'ordre de 45 mls. EUe force les agrégats a passer 
à travers le rotor et puis le stator, fivorkmt par le fùt même la désintégration des agrégats 
de particules par impact et attritioa 
Figure 1.7 Turbine déliteur de la compagnie Cellier. 
c) Turbine de tme délit- : ce type d'agitateur est constitue d'une turbine tri-étagée assurant 
l'effet de cisailemm dans la partie conique de la cuve. De plus, cette turbine est surmontée 
d'un pulseur, qui de par son profil pennet un pompage axial. Elle fonctiome aussi à des 
vitesses très élevées- 
Procédés discontinus ou continus 
Figure 1.8 Agitateurs coaxiaux. 
d) Les agitateurs coaxiaux à double fonctionnalité: ce type d'agitateur gagne en popularité 
dans l'industrie papetière pour la prépiidon des suspensions concentrées de pigments. Cetîe 
technologie est développée par de nombreux équipementiers, dont l a .  compagnies Cellier et 
VMI en   rance, EWO en Ailemagne a DCI aux États-unis. ces agitateurs fondoltlle~~t en 
régimes contirni et discontinu, pour des pourcentages massiques de solide variant entre 35 et 
70%. Le principe repose sur l'emploi de deux moteurs d'agitation. Les agitateurs centraux 
de type turbine toument à W e  vitesse et ont pour fonction de mélanger a disperser- En 
périphérie du pot de mélange, un mobile raclant tournant à basse vitesse permet la remise en 
suspension et le nettoyage des parois & &avoir. Les deux mobiles d'agitation peuvent soit 
toumer dans la même direction (Ekato) ou dans des directions opposées (Cellier). 
Dans tous les systèmes d'agitation décrits précédemment, on constate que la dispersion ou 
l'homogénéisation des pigments est effectuée a très grande vitesse et nécessite par le fait 
même une puissance d'agitation très élevée. De plus la géométrie et la cinématique des 
agitateurs sont relativement complexes. La rhéologie des suspensions concentrées de kaolin 
présentent un comportement complexe, ces conditions opératoires peuvent favoriser la 
formation de cavernes (zones mortes) dans le pot de mélange @clund et Teidok 1981; 
Salomon et al., 1981). De plus, à très grande vitesse, il risque de se produire un auto- 
échauffement par dissipation visqueuse. 
Dans les systèmes d'agitation coaxiaux, on peut légitimement se demander quelle est 
l'influence des paramètres suivants sur la puissance d'agitation, l 'dormite de distribution 
de la suspension de particules (homogénéité) a le patron d'écoulement dans la cuve 
d'agitation : 
- le rapport de vitesses entre les agitateurs centraux et périphérique, 
- la géométrie des agitataus, 
- la direction angulaire des mobiles d'agitation centraux et périphérique, 
- la rhéologie du fluide agité,. . . 
Bien que ce système d'agbîion soit bien adapté à la préparation de suspensions concentrées 
de pigments, on utik cependant la force au lieu de la ruse afin de préparer de telles 
Suspenaons. Par exemple, la compagnie C&er medonne <lue la préparation de 1 mètre cube 
d'une sauce de couchage nécessite un moteur de 10 hp pour Pancre a de 30 hp pour les 
turbines. Peut-on diminuer la puissance d'agitation tout en prbmant h qualité du mélange 
de la suspension ? De plus' les mesures expérimentaies nécessaires à la conception de tels 
systèmes sont sou~ea eîktuées en Iaboratoue sur des prototypes de petites tailles. Des Iois 
d'extrapolation sont ensuite utiIisées pour la conception des systèmes industriek car les 
m e r s  ont aucune comieispance de l'hydrodynsniique pour ce type de mélangew. Par 
conséquent, I'empin'sme a l'apprentissage par essais-erreurs gowernent actuellement la 
conception de tels systèmes d'agitation 
4. Objectif du prisent trivia 
Nous nous proposons dans ce travail d'aborder ces questions. Pour ce faire, notre étude 
portera sur la caractérisation de l'hydrodynamique à l'intérieur du pot de mélange des 
systèmes d'agitation coaxiaux. Nous essayerons de définir le rôle des agitateurs centraux et 
périphérique sur des paramètres macroscopiques tels la puissance d'agitation et la qualité de 
dispersion. Cette caracterisation sera menée de fiont à l'aide d'essais expérimentaux et 
numériques. 
- CHAPITRE II - 
Dans ce chapitre, nous nous proposons de f&e une étude bibliographique des 
principaux travaux trpitant du mélange solideliquide. Dans un premier temps, nous décrirons 
les principales forces susceptibles d'influencer le mouvement des partides dans une cuve 
d'agitation. Par la d e ,  nous discuterons du comportement rhéologique des suspensions de 
particules. Dans la seconde partie, nous expliciterons les p~c ipaux  modèles et mécanismes 
proposés dans la littérature pour le mélange et la distribution des particules solides dans une 
cuve agitée. Nous dons aussi présenter les travaux traitant de la problématique de la 
préparation des sauces de couchage. Finaiement, nous présenterons les principaux travaux de 
modélisation des écoulements biphasiques (solide-Liquide) dans des systèmes d'agitation et la 
remise en suspension de particules dans une conduite horizontale. 
1. Forces agissant sur les particules 
Une surpension est considérée comme un système colloïdal lorsque les particules qui 
la composent possèdent un rapport SUrface/volume très élevé (Masliyah, 1994). De façon 
générale, une suspension possédant des particules de diamètre inférieur à 1 pm fait partie de 
cette catégorie. Puisquime suspension oolloîdale est caractérisée par de petites particules les 
forces à faible rayon d'action appeiées aussi forces colloidales pourront exercer une influence 
signincative lorsque la concentration volumique en solide devient élevée (encombrement 
stérique important). Voici le sommaire des principales forces agissant sur les particules d'une 
suspension (Tableau 2.1) : 
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4 : constante de Boltzmann, 
Ta: température absolue (K). 
%: rayon de la particule 
E : constante diélectrique, 
eo: perminivité du vide, 5 : potemiel zêta 
A: constante d'Hamaker 
h: viscosité du fluide suspendant 
U: vitesse de la particule 
p,: masse volumique du fluide suspendant 
Ap: différence de masse volumique entre 
la particule a le fluide suspendant 
g: la force gravitationnelle 
a. les forces browniennes : ces forces sont causées par l'agitation thermique des 
molécules et provoquent une difEUsion aléatoire des particules. 
b. les forces électriques : si le fluide suspendant contient des ions, il se forme à la d a c e  
des particules une double couche ionisée. À l'aide d'une méthode d'éiectrophorèse, il est 
possible d'obtenir le potentiel électrique (Q à la d a c e  des particules. Ce potentiel est le 
paramètre fondamental contrôlant les problèmes d'agglomération. En général, les forces 
électriques sont des forces de répulsion. 
c. les forces d'attraction : aussi appelées forces de London-Van der Waals, ces forces 
sont d'origine électromagnétique et se produisent à f échelle atomique m raison des dipôles 
moléculaires permanents. Ces forces sont caractérisées par la constante d'Hamaker (A) gui 
est directement reliée aux propriétés polarisantes des molécules. 
d- les forces visaueuses a inertielles : ces forces sont directement reliées au déplacement 
des particules au sein du fluide suspendant. 
e- les forces de d é  : si ia masse v 0 1 ~ c p e  de la suspension est supérieure à d e  du 
fluide suspendant, alors les particules sedimentent sous L'ef€ét de la gravité. Afin de bien 
comprendre les mécanismes de sédimentation, nous décrirons brièvement la sédimentation 
d'une particule isolée. Par la suite7 nous expiiciterons le phénomène de la sédimentation en 
présence de plusieurs partides aussi appeiée sédimentation entravée- 
e- 1 Sédimentation d'une  arti ide isolée 
Soit le diagramme des forces mises en jeu lors de la sédimentation d'une 
particule sphérique de diamètre Q et de masse volumique p, tombant dans un fluide 
suspendant de masse vahumque p, (figure 2.1). 
Figure 2.1 Diagnunme des forces sur une particule sphérique en chute hiire. 
F, représente la force de W o n  visqueuse, Fa la poussée d'Archimède et F, la force de 
gravité. À l'équilibre, la somme de ces forces s'annule et on retrouve, après manipulation, 
l'expression classique de la vitesse de sédimentation (vJ en fonction de différents paramétres 
physiques et géométriques (Bkd et al., 1960) : 
Pour une particule sphérique, le coefficient de niaion (Cd est directement relie au nombre 
de Reynolds, celui4 exprimant le rapport des forces d'inertie aux forces visqueuses a est 
défini par 
où ~4 est la viscosité du fhiide sqmdmt. Connaissant Pexpression du d c i e n t  de fiction 
pour chaque re-e d'écoukmmt tel que deh i  au tableau 2.2, on obtient, par substitution 
dans l'équation [2.1], la vitesse teminale de chute (vJ pour chacun de ces régimes : 
Tabknu 2 3  Coefficient de fiction en fonction du régime d'écoulement @ird et aL, 1960). 
Régime =tep cl# 
Stokes R 5  c 0.2 Cd = 24/Re, 
Transition 0.2 < R a  < 500 Cd z 18.5/~e,"" 
Newton Rep > 500 Cd r 0.44 
- Régime de Stokes : vr =- Dfg (P, O PI)  
- Régime de transition : V~ = i5 
- Répime de Newton : - vt = 
Si les particules ne sont pas sphériques, les expressions précédentes font intervenir la 
a sphéricité O, c'est-à-dire le rapport de la surnice de la sphère équivalente possédant le même volume que la particule par la d a c e  de cette même partide (Browns, 1950). Pour une 
particule sphérique, Iaspbdricdté est égaie a Punité. Pour différentes valeurs du paramètre de 
sphmciié7 on comûuit une famille de courbes du coefEcient de fiction en fonction du nombre 
de Reynolds. De âçon générale7 pou. un même nombre de Reynolds, on obseme une 
augmentation du coefficient de fiction lorsque la sphincité diminue. 
Il est intéressain de mentionner que la vitesse terniinale de chute est souvent évaluk à L'aide 
du nombre &Archimede - t - Ce nombre sans dimemion exprime le rapport des forces de îrakée 
sur les forces de viscosité, à savoir 
Ar = Cd Re2 # f (v,) 12-61 
et ne dépend plus de la vitesse terminale de chute (v,.). Par substitution, on obtient 
Dans la littérature, ce nombre sans dimeasion est c o d é  avec le nombre de Reynolds 
(Codson et Richardson, 1978). Par conséquent, la connaissance du nombre d'Archimède 
nous penaet de déterminer la vitesse terminale de chute par l'entremise du nombre de 
Reynolds- 
e.2 Sédimentation entravée 
Dans le cas d'une suspension a faibe concentration en partides, la vitesse de 
sédimentation peut être évaluée à l'aide des équations précédentes. Par contre, lorsque la 
concentration est élevée (>2%) (Blanc a Guyon, 1991), les interactions partide-particule 
deviennent significatives- On ddKt dors la vitesse de sédimentation non plus par rapport au 
référentiel de la particule miiis par rapport à i'interfàce solidaliquide tel qu'illustré à la figure 
2-2. 
Plusieurs auteurs (Richardson et Zaki, 1978; Coulson et Richardson; 1978; Davis et 
Acrivos, 1985) ont déteminé, pour différentes morphologies de particules et différentes 
propriétés physiques, la vitesse de I'interfàce solide-liquide (vJ sous L'hypothèse que les 
In erfrcc solide-iiqu t \ 
Figure 2.2 Vdesse de sédimentation de i'interfkce sotide-liquide (v,). 
forces colioïdales sont négligeables; ceile-ci s'écrit 
v, = vt(1+)" 
ou 6 représente k haion volumique en solide de la suspension et n un paramètre empirique 
relie au nombre de Reynolds de la particule (figure 2.3). 
Figure 2.3 Valeur de l'exposant n dans i'expression de Richardson et Zaki. 
On constate que les suspensions fortement concentrées possèdent une vitesse de 
sédimentation faible. 
Les développements précédents s'appliquent pour un fluide suspendant de viscosité constante 
(fluide Newtonien) et sous l'hypothèse que les forces colioidales sont négiigeables Lorsque 
le fluide suspendant est rhéologiqyement complexe, aucune théorie ou loi existante permet de 
quantifier le phénomène de sédimentation de hçon exacte- Dans de teks conditions7 on a 
généralement recours à des essais expérimentaux afin de déterminer la vitesse de 
sédimentation de I'interfirce solide-liquide (Patton, 1979). 
f les forces induites ~ a r  cidement : 
Le phénomène des fOrces induites par cisaillement a été o b m é  pour la première fois 
par GadaIa-M;ana et AcrRros (1980)- A l'aide d'un rfieomètre de type Couette, ils ont mesuré 
la viscosité d'une suspension à 45% volumique de partiailes de polystyrène (w.45) 
possédant un diamètre de 40-50 pm et une masse volumique de 2300 kdm3 dans une huiie 
de silicone. Ils furent surpris de constater que la viscosité de la suspension augmentait dans 
les premières -es puis chutait dam les heures suivantes (3040 heures) pour atteindre une 
valeur asymptotique. Après maintes expériences et recherches minutieuses de la part de 
plusieurs chercheurs (Acrivos, 1994; Acrivos et al., 1993; Leighton et Acrivos 1986, 1987)' 
ce phénomène a été directement relié à la remise en suspension du lit de particules déposées 
au fond du rhéométre- Dans des conditions de régime laminaire, les auteurs stipulent que les 
particules migrent des régions de haut cisaillement vers les régions de bas cisaillement et des 
régions de haute concentmtion en particules vers les régions de basse concentration. Afin de 
quantifier ce mécanisme, ifs supposent un équilibre entre le flux de particules dû à la 
sédimentation (NJ et le flux de partides remises en suspension par diffusion (Nd. À 
l'équilibre, le bilan de matière prend la forme suivante (en supposant le régime d'écoulement 
de Stokes): 
où représente k vitesse de cisaillement au sein de la suspension- Le paramètre q@) permet 
de prendre en compte L'aicombrement stérique tel que dicnt par Richardson et ZakL Pour 
sa part, &II rrpRsane le d c i e n t  de diaison des particules- En se basant sur des analyses 
unidimensiomeiies effectuées pour un icwletnent entre deux plaques p d e l e s  et dans un 
appareil de Couette, les auteurs ont déduit les expressions suivantes pour q4) et &fi : 
où représente la viscosité relative de la suspension, c'est-à-dire le rapport entre la viscosité 
de la suspension (U) a la viscosité du fluide suspendant (a- Plusieurs modèles sont utilisés 
afin d'estimer la viscosité relative d'une suspension, 
La remise en suspauion est une fonction unique du nombre de Shields (4) qui est le rapport 
des forces hydrodynamiques sur les forces de gravité (Acrîvos et al., 1993) : 
où h, est la hauteur initiale du lit de particules au repos. Cette remise en suspension sera 
d'autant plus grande que le nombre de Shields est élevé. 
En régime lamiaain a loque  les forces collotdales sont négligeables @, > lp) ,  L'effet d'un 
cisaillement produit une remise en suspension du lit de partïcuks et une distn'bution non 
d o r m e  de leur conamtration, En régrnie turbulent, ce phâK,méae est inhibé par le transport 
conveçtade la mafière- Cepaidant, ce phénomène peut jouer un rôle important daus la sous- 
couche laminaire près des parois du réservoir. 
2. Propriétés rbblogiques des suspensions de puricules 
La rhéologie des suspensions de particules est un domaine de recherche très actuel. 
Cet intérêt est motivé par le grand nombre de procédés de fabrication impliquant des 
Suspeagons de particules, par exemple, les peintures, les propergols solides, la cristaiiisaîion, 
l'extraction solidaliquide, le traitement des eaux usées, la polymérisation en suspension, a 
Mement les suspensi011~ concentrées de pigments daru Pindustrie papetière- Cette section 
portera sur les principaux modèles rhéologiques disponibles afin de prédire la viscosité des 
suspensions de particuies. En fonction du type d'interactions rencontrées au sein d'une 
suspension, on distingue les suspensions newtonienms et non newtoniennes. 
2.1 Suspensions newtoniennes 
Les suspensions newtoniennes sont généralement caracterisies par la prédominance 
des forces hydrodynamïques par rapport eux forces colloïdales. De plus, le fluide suspendant 
se comporte comme un fluide newtonien, c'est-à-dire que sa viscosité est constante et ne varie 
pas avec la vitesse de cisaillement. L e  tableau 2.3 présente différents modèles de prédiction 
de la viscosité relative (&=ri/& d'une suspension en fonction de sa concentration en 
particuies. Pour de très fàibles concentrations (dilution infinie), l'augmentation de la viscosité 
de la suspension est dormie par la relation d'Einstein. Ce modèle, qui possède un fondement 
théorique, prédit une auwon liaéaire de la viscosité en fonction de la fiaction volumique 
en particuies (4). Pour des concentrations intermédiaires ou semi-diluées, Batchelor introduit 
dans le modèle d'Einstein un terme du second degré pour la fiaction volumique. Ces deux 
modèles supposent une suspension de particules parfiaitement sphériques, rigides a 
monodisperses. Lonque l'encombrement siénque en particules devient important, plusieurs 
modèles empiriques ou phenornénologiques peuvent î ee  utilisés. 










Pr = (l+W) 
Pr =(~+W+~QW +w) 
A+-00273, +-16-6 
Chong et al., 1971 
I Krieger et -[??M. Dougherty, 1959 
2 
1 1 haramètre de structure 
Quémada, 1972 
Le modèle phénoménologique de Krieger et Dougherty est trés utilisé. Ces auteurs 
2 
Pr =[+#] 
introduisent la viscosité intrinsèque [qJ comme paramètre de leur modèle 
D'autre part, le modèle phenornenologique de Quemada est très intéressant car il s'appuie 
sur un principe dYoptimhtion de i'énergie de dissipation visqueuse lors de I'écoulement d'une 
suspension de particules. 
Un des paramètres apparaissant dans ces modèles est la M o n  volumique maximale de 
particules ($,) qye la suspension peut contenir- Ce paramètre est fonction de la forme des 
particules et de sa granulométrie (polydispersite). Bames a al. (1989) mettent en relief la 
variation de la naaion volumique maMmole ainsi que la viscosité intnasique de quelques 
suspensions (tableau 2.4)- 
Tibieau 2.4 Fraction volumique maximale (&J a viscosite intrinsèque 111 
en fonction du type de particules. 
Sphères (40 p) 1 3.28 1 0-61 
Puticulcs 
Sphères (subtnicronique) 
Fibres de verre : 1 1 
2.2 Suspensions non newtoniennes 
r d  
2-7 
Lorsque les forces d'interactions particulaires ou colloidales deviennent 
importantes au sein de la suspension voire même doaiinantes par rapport aux forces 
hydrodynamiques, la rhéologie du milieu devient alors très complexe. Ces interactions 
engendrent souvent la formation d'agrégats de particdes qui sous l'effkt d'un cidement,  
peut être amplifiée ou se désagréger. De plus, la formation de ces structures complexes au 
sein de la suspension de particules peut varier dans le temps a dépendre de la nature des 
écoulement S. 
0.71 
La figure 2.4 présente le comportement typique de la viscosité d'une suspension colioïthle en 
fonction de la vitesse de cisdement et de la M o n  voïumique des partides en régime 
permanent (Barnes et ai., 1987, 1989; Shamlou, 1993). A faible vitesse de cisaillement, on 
note un effet rhéofluiâifïant, c'est-à-dire une diminution de la viscosité avec i'augmentation 
de la vitesse de cisainement- A i'mtaiau de cette gamme, l'indice de rhéo~uidifiance se situe 
généralement entre 9 2  a 0-4. On note aussi que l'&kt rhéofluidifiant est accentué avec 
i ' a u g m d o n  de la -on volumiquee En s'sppiyrnt sur le concept d'unité structurale (les 
agrégats), Quémada relie la diminution de viscosité due à la désagrégation des flots avec 
L'augmentation du cisaillement. A des vitesses de ciseülement eIevées, un effet 
rhéoépaiuissant ou dilatant apparaîtt. Gillespie (1966) explique ce phénomène par une 
augmentation des coliïsions entre les particules favorisant la formation d'agrégats de plus 
grandes tailles. De plus, on remarque que l'effet dilatant est beaucoup plus important à 
fraction volumique élevée. Bien que peu de travaux ont porté sur le comportement des 
suspensions à très haut cidement, il semble que, dans un tel cas, la viscosité chute à 
nouveau, ce phénomène étant causé par la désagrégation des flocs formés a L'étape du 
rhéoépaississement- 
Figure 2.4 Courbe de viscosité typique d'une suspension de particules. 
La partie rhéofluidifiante de la courbe de viscosité peut 5m représentée à l'aide de plusieurs 
modèles existants dans la littératureJ par exemple les modèle de Carreau, de Cross ou 
26 
d' Ostwaid-De-Waele (loi de puissance) (Tanner, 1985). Ces modèles possèdent de 2 à 4 
paramètres mais ne prennent pas en compte la variation de la viscosité avec la naaion 
volumique en solide. Ann de palier ce problème, Quémada (Garin et aL, 1994; Quemada, 
1978) a développé un modéle senri-empin'que a 4 pémdtm dérivé de la forme newtonienne: 
où k(9) est défini comme la viscosité intrhs+e de la suspension. Quémada a démontré que 
ce paramètre est relie à la cinétique d'agrégation et de désagrégation des partides en 
fonction du cisaillement. Ii s'exprime par la relation 
où k,, k, q, a p représentent des paramètres de structures. Ce modèle rhéologique à 
l'avantage de très bien approcher les données expérimentales (Lapasin, 1985). Par contre, il 
ne peut représenter à la fois un effet rheofluidinant et rhéoepaississant. 
Pour ce faire, Roper et Attal(1993) ont introduit un modèle à 6 paramètres permettant de 
prendre en compte ces deux phénomènes. Ce modèle est en fait la combinaison des modèles 
de Cross et de Gillespie: 
où k, et n sont les paramètres de la loi de puissance classique. q, et q a les viscosités de 
plateau à bas et haut cisaillement respectivement, k, un facteur pour l'amplitude du 
rhéoépaississement et k, la vitesse de cidement critique à partir duquel débute l'effet 
rhéoépaississant. 
Finalement, plusieurs autres effèts rhéologiques sont attribués aux suspensions colloïdales 
concentrées. Par exemple, AIessandrini et al. (1982) mentionnent que les suspensions de 
kaolin en milieu aqueux prhntent des effets thixotropes. Ces suspensions forment des 
structures déiicates qui sont &ectées par la vitesse de cisaillement Cette modification de 
structure s'opère de façon graduelle dans le temps. Aussi, ces auteurs démontrent que ces 
suspensions possèdent un seuii de contrainte en dessous duquel eues ne s'écoulent pas. Ces 
suspensions réegissent alors comme un solide. Engstrom et Rigdahl (1987) ont mis en 
évidence le comportement visCoélastique Bune suspension de carbonate de dc ium a d'un 
ajout de CMC. Carreau et Lavoie (1993) om testé plusieurs formulations de sauces de 
couchage et mentïotnan qu'elles présentent un comportement visCoélastique a basse vitesse 
de cisaillement. 
3. Mise en suspeasion de particules dans une cuve d'agitation 
3.1 Régimes bydmdynamiqucs 
La majorité sinon la presque totaIité des travaux de la littérature mettent l'accent sur 
les mélanges solide-liquide pour lesquefies les particules de la phase solide possèdent une 
masse vohunique supérieure à celle de la phase liquide. Généralement, Lon du mélange de ces 
suspensions pour lesquelles les forces wIIoïdaies sont négligeables, trois régimes 
hydrodynamiques peuvent être idenaes en fonction de la vitesse de rotation de l'agitateur 
(figure 2.5). 
Figure 2.5 Régimes hydrodynamiques typiques d'un mélange solide-liquide en 
fonction de la vitesse de rotation : a) mise en mouvement des particdes, b) mise 
en suspension complète des particules et C) particules uniformément distribuées. 
À f ~ b l e  vitesse de rotation, les particules solides commencent à se mettre en mouvement, à 
glisser les unes par rapport aux autres. Avec l'augmentation de la vitesse de rotation, on 
atteint la vitesse muiimale de mise en suspension des partides (Ni)! À cet instant, aucune 
particule ne demeure au fond de la m e  pour une @node de temps supérieure à 1-2 sec 
(Zwietering, 1958). Par la suite, une augmentation progress~e de la vitesse d'agitation 
permet une élévation de Pinterfàœ salideliqyîde dans le pot de mélange. L'homogénéisation 
complète est atteinte lorsque I'interhce solide-liquide s'approche de la d a c e  libre du 
réservoir. 
3.2 Vitesse minimaie de mise en suspension (NJ3 
La majorité des travaux dans la littérature porte sur la détermination de la vitesse 
minimale de mise en suspension des particules. Cette vitesse caractérise le degré aiiiiimal de 
dispersion des particules dans la cuve d'agitation. Il es: par conséquent important de 
comprendre les mécanismes gouvernant cette mise en suspension afin de s'assurer que notre 
procédé de mélange fonctiome à une vitesse de rotation égale ou supérieure à Ni. 
3.2.1 Méthodes d'évaluation de N,* 
Quatre méthodes d'évaluation ont été développées afin d'estimer la vitesse 
minimale de mise en suspension : Pobservation visuelle et les mesures de la vitesse des 
particules en fond de cuve, de la conductivité de la suspension et de la concentration de la 
phase solide. 
Zwietering (1958) a été le premier à proposer une méthode simple d'évaluation de Ni. À 
partir de l'observation visuelle, il stipule que la vitesse minimale de mise en suspeasion 
mrrespond à I'instant où les particules ne séjournent pas plus de 1-2 secondes au fond de la 
'. Indice js vient de l'anglais "just-suspended" 
cuve. Comme il nécessite peu de moyens expaimentary ce critère est très utilisé dans la 
Littérature. Cependant, est soumis a la subjectivité de  i'expirimentateur. De plus, cette 
méthode n'est applicable que pour une suspension transparente, ce qui implique une fable 
concentration en solide au sein de la suspension. 
À partir 8-s expérimentaux e f f i é s  deas une cuve en acier inoxydable pour lesquels le 
critère de Zwietering ne pait êîre appliqué, Buunnan et al. (1986) ont testé un détecteur 
d'ultrasons à &et Doppler aiin de mesurer Ni. Cet appareil, placé sous le réservoir, permet 
de détecter le mouvement des partiailes au fond de la cuve. Lorsque les partides se mettent 
en mouvement, une transition abrupte est observk lors de la mesure et correspond au début 
de la mise en suspension. Bien que ce critère soit très abjects les auteurs mentionnent qu'il 
ne fonctionne bien qye pour une fàible épaisseur du lit solide déposé en fond de nive. 
Pour leur part, Molerus a Latzel (1987a) ont proposé d'estimer la mise en suspension 
minimale par une mesure de la conductivité de la suspension. Cette méthode consiste à placer 
deux rangées de cinq cellules de conductivité disposées en forme de croix au fond de la cuve. 
De cette façon, la surface totale du fond du réservoir est soumise à la mesure de la 
concentration en soiide. Avec L'augmentation de la vitesse de rotation, la mesure de 
conductivité de la suspension (particules non conductrices) augmente et atteint une valeur 
limite- La figure 2.6 illustre la méthode d'estimation de N,. Cette méthode est très objective, 
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Figure 2.6 Critère d'évaluation de Ni de Molerus et Latzel. 
reproductible et fonctionne conectement pour des concentrations massiques ne dépassant pas 
30%. Par contre, sa mise en application est complexe, raison majeure pour laquelle elle n'est 
pas très employéeée 
Fiement ,  un dexnier &ère a été introduit par Shamlou et Koutsakos (1989). Ces auteurs 
mesurent la concentration à quelques centimètres au dessus du lit solide au fond du pot de 
mélange. En augmeutant la vitesse de rotation de L'agitateur, ils ont réalisé que la mise en 
suspension mimmale co~espond au moment où la concentration atteint une valeur maximale 
au point de mesuremeSure Cette c o d o n  maximale wmrpond au début de L'expansion du lit 
de partides. Ces sutairs d o m e n t  que cette méthode fonctionne correctement pour des 
concestrafions massiques intérieures B 4%. Toutefoiss cette méthode a i'avantage d'être tres 
objective et sa précision est directement reliée à la technique de mesure employée pour la 
détermination de la concentration en solide. 
3.2.2 Corrélations de N, 
De nombreux travaux ont permis de quantifier la vitesse minimaie de mir en 
suspension des particules en fonction des différentes variables du procédé, à savoir : 
- le diamètre du réservoir (T), 
- le diamètre de I'agitateur @), 
- la distance entre l'agitateur et le fond de la cuve (C), 
- la vitesse de rotation du mobile d'agitation (N), 
- la masse volumique de la phase Liquide 0, 
- la masse volumique de la phase solide @&, 
- la viscosité de la phase liquide (fluide suspendant) (pJ. 
- la taille des partides @a, 
- la fiaction massique (+J ou volumique (Q de la phase solide. 
Zwieterhg (1958) a été le pionnier dans ce domaine. À partir d'une d y s e  adimensiomeiie 
et d'un grand nombre d'expériences, il a établi une com9ation empirique permettant d'évalua 
la vitesse minimale de mise en suspension en f d o n  des dinérentes variables du procédé 
pour des fluides newtoniens de h i l e  viscosité- La forme adimeasionnelie de I'Cquation s'éat 
où S, est un b e u r  géométrique fonction du type d'agitateur employé et Ap la diffënme de 
masse volumique entre les phases solide a liquide. Le premier terme de droite représente le 
nombre de Reynolds de l'agitateur et le second terme le nombre de Froude modifié (rapport 
des forces d'inertie sur la force gravitationnelie). Il est peu muent  de présenter l'équation 
r6gissant la détermination de Ni sous cette forme. La forme généraletnent utilisée dans la 
littérature s'écrit comme suit : 
où v représente la viscosité cinématique du fluide suspendant (pi&- Dans le cadre de ses 
expériences, Zwietering a montré que le facteur géoméaique S, est directement relié à la 
géométrie du résemoir et de l'agitateur par l'expression suivante : 
où et a, sont des constantes déterminées empiriquement (tableau 2.5). De plus, il 
mentionne que ce facteur varie peu avec la profondeur de l'agitateur (C) dans le réservoir. 
Cependant, Ntenow (1968) a observé le contraire avec l'utilisation d'une turbine Rushton 
Plusiews études ont été effechiiées par la afin d'améliorer la qualité de prédiction de NB. 
Récemment, Shamlou (1993) a dressé un bilan de ces études qui ont pour but d'estimer 
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Tableau 2.5 Constantes empiriques &aJ en fonction du type d'agitateur- 
Agitateur 1 4 
I 
Turbine bipale 1 1.8 1 1.4 
Hélice maxine 1 2-3 1 0.85 
empiriquement (tableau 2.6) la valeur des exposants (e, à e5) dans I'expnssion ouivante: 
Tableau 2.6 Valeurs a gamme d'applicab'ite des exposants de I'équation [2.22]]. 
Valeur des exposants Gamme d'rpplicribilité 
O < e, < 0.17 0,001 < p <  0.2 Pa-s 
Quelques auteurs (Eiienkel, 1980; Molerus et Latzel, 1987a) mentionnent que cette grande 
variabilité dans la détermination des exposants empiriques est directement attribuable à la 
difficulté de mesurer précisément la valeur de N3 basée sur le critère de Zwieterhg. 
Toutefois, Geïsier et al. (1993) évoquent que la complexité avec laquelle les phases solide a 
liquide interagissent peut être à L'origine de cette disparite dans les résultats. Ces derniers 
mettent en doute la simplicité de L'équation de Zwietering devant la complexité du 
phénomène. Fiement, mmtio~ons que la prédiction de Ni est d e m e n t  Müde pour des 
suspensions non wlloidales a newtoniennes. 
Basé sur un critère plus o b j w  Shamlou et Koutsakos (1989) ont étudié la vitesse de mise 
en suspension minimale pour différentes conditions opératoires. Cette étude a pamis de 
constater que i'équation de Zwietering suiestime la valeur de Ni dans une fourchette de 4 à 
28%. Toutefois, ces auteurs ne proposent pas de nouvelle corrélation pour la prédiction de 
Njs étant donné le fible nombre d'expériences effecniées. De plus, la méthode optique 
utilisée pour la mesure de la concentration en solide limite leurs essais de mise en suspension 
à des faes  concentrations massiques (< 4%). 
Dans le but de valider l'équation de Zwietering, Ibrahim a Nienow (1994) ont e E i é  des 
essais de mise en suspension avec des fluides suspendants visqueux. Ils ont estimé la valeur 
de N, à L'aide du critère de Zwietering. La comparaison entre les valeurs expérimentales et 
ceiles prédites par l'équation de Zwietering montre une déviation inférieure à 10% pour des 
fluides dont La Mscosité est de 0.01 Pa-S. Lorsque la viscosité atteint 0.1 Pa-s, ils obtiement 
des erreurs d'environ 1%. Par contre, une dhriabion de W h  est observée lorsque la viscosité 
du fluide suspendant est de l'ordre de 1 Pa-S. Par conséquent, ces auteurs suggèrent 
l'utilisation de l'équation de Zwietering lorsque la Mscosité du fluide suspendant est inférieure 
0-1 Pa-s- 
Peu d'iinoxmations sont disponibles dans la littérature concernant le mélange de suspensions 
concentrées. Drewer a al. (1994) ont étudié Le mélange de suspensions non colioidales pour 
des concentrations volumiques variant entre 4 et 50%. Ces auteurs mentionnent que le 
comportement de telles suspensions est peu pralisible car la présence de la phase solide et la 
rhéologie complexe du milieu idluencent sigaincativernent le patron d'écoulement dans la 
cuve d'agitation En utilisant des billes de verre, cette étude montre une augmentation 
abrupte de la puissance minimale de mise en suspension (Pi) Lorsque la concentration 
volumique dépasse 3û?!. Les corrélations de la forme Ni a 4: (équation de Zwietering) ne 
peuvent prédire adéquatement cette augmentation soudaine de la puissance d'agitation. 
Buumuui (1990) a étudié le mélange des suspensions concentrées de sable, de polystyrène a 
de charbon Tout comm Dnwa et aL. Buurrnan a observé le même comportement pouf des 
concenfrafions voIw~*ques depassant 3C%. De plus il propose un modèle semi-empirique de 
prédiction N,. Par contre, si I'on se fie aux résultats expérimentaux de Drewer a al., la 
validation du modeIe proposé n'a pas dome de résultats satidhisants. 
Afin de mi- comprendre le meCamsrne de mise en suspension des particules 
lors du mélange, nous alions présenter le modèle de prédiction de NB de Shamlou (1993). 
Bien que plusieurs autres modèles aient été dweloppés d i a s  la Littérature, nous avons décidé 
de présenter ce modèle à cause de sa simplicité a la relation étroite qui existe avec l'équation 
de Zwietering. 
La condition nécessaîre à la mise en suspension d'une particule au sein de la suspension 
s'exprime par la relation suivante : 
ou F, représente la force de fiction visqueuse et F A  le poids apparent de la particule. Cette 
inégalité est valide lorsque I'on atteint la vitesse minimale de mise en suspension. Par 
substitution, on obtient la vitesse de la particule à l'état minimale de mise en suspension : 
ou représente le facteur géométrique de la particule. Puisque l'énergie nécessaire pour 
entraîner une particule est définie par I'expression 
l'énergie totale nécessaire pour soulever les r+, particules dans la ~spension s'écrit alors 
Considérons une suspension monodispepe de particules sphériques, si on suppose que la 
hauteur de fluide dans le rcsaVou est égaie à son diamètreJ alors le nombre total de parti& 
% est proportionnel à &T3/Dz- Par substiaition, on obtient l'expression permettant d'évaluer 
la puissance minimale de mise en suspension pour toutes les particules 
D'autre part, en airbulent d'agitation (denai plus en détail à la prochaine on 
peut montrer que la puissance d'agitation s'exprime aussi par la relation 
P. J= =N,P,N;D' [2.28] 
ou Np représente le nombre de puissance de l'agitateur. On tire des équations [2.27] et [2.28] 
une expression pour la vitesse minimale de mise en suspension des panicules (Nd : 
où 4 est une constante empirique. 
Comme on pt le constaterJ cette expression de N, possède une forme semblable à l'équation 
de Zwietering (Qu. 12-22]}. La valeur des exposants est comparable à celle du tableau 2-6, 
mis a part l'exposant relié au diamètre du réservoir. Contrairement a l'équation de 
Zwiete~g, l'expression de Shamlou n'est pas une fonction de la viscosité car ce dernier 
suppose que les forces visqueuses sont négligeables devant les forces inertielles en régime 
turbulent Par une série d'expériences, Shamlou montre que la prédiction de Ni proposé par 
son modèle donne des résultats mû&mnts . . pour différents systèmes d'agitation, et différents 
diamètres et masses volumiques de particules. Encore une fois la validation a été effecniée 
pour des fables concentrations ai solide (<1%). 
n existe d'autres modèles de prédiction de Ni dans la littérature. Cependant, il ne nous 
semble pas pertinent d'illustrer leur contenu ici. Le lecteur intéressé peut se ref&er aux 
articles suivants : Baldi a ai. (1978); Buumuui (1990); Buurman et al- (1993)' Molerus a 
Latzel(1987a a 1987b)' Wichterle (1988). 
3.3 Puissance d'agitation dts suspensions 
De façon générale' les quantités macroscopiques intervenant dans la conception de 
systemes de mélange sont exprimées à L'aide de nombres sans dimension qui prennent en 
compte la géométrie du système d'agitation, la rhéologie du milieu a la dynamique de 
I'écouiement (HoUand et Chaprnan, 1966). Les deux nombres adimensiomeis utilisés sont 
le nombre de puissance (Np) et le nombre de Reynolds (Re) : 
m * P 
où P représente la puissance consommée par l'agitateur, N la vitesse de rotation en tours par 
seconde, D le diamètre de l'agitateur. pf la masse volumique de fluide et p sa viscosité. En 
régime laminaire (Re < IO), le nombre de puissance est inversement proportiomel au nombre 
de Reynolds, Np = K,,/Re où K, est une constante qui ne dépend que de la géométrie du 
système d'agitation En régime turbulent (Re > 300), Np est constant et ne dépend que de la 
géométrie. 
Très peu de travaux ont porte sur la caractérisation de Np et Re pour des suspensions. 
Mentionnons les travaux de Parquali et al. (1983) a Yamazaki a al. (1991) qui suggèrent, 
dans un premier temps, d'estimer la courbe de puissance (Np vs Re) pour la phase liquide 
(fluide suspendant) seulement. Ce type d'information est très abondant dans la littérature. 
Par la suite, lors du mdange de la suspension @hase iiquide et particules), ils introduisent les 
nombres de puissance et de Reynolds modifiés comme suit : 
où p, est la masse volumique et p, la viscosité de la suspension, telies que définies par les 
relations suivantes : 
Même si la viscosité de la suspension n'est pas uniforme dans le réservoir, ces auteurs 
suggèrent d'estimer la viscosité apparente du milieu à l'aide de l'équation rhéologique de 
Thomas (tableau 2.2). De cette âiç011, ils observent que la courbe de puissance modifiée (Ni 
vs ~ e ' )  se superpose à la courbe de puissance monophasique (N, vs Re). Par conséquent, la 
seule comaissance de la courbe de puissance monophasique. de la masse volumique et la 
fraction volumique de la suspension nous permet d'estimer la puissance d'agitation de la 
suspension de partides. Toutefois, ces Itudes ont été effectuées pour des faibles 
concentrations en salide a pour des suspensions non colloïdales a newtoniemes. 
Finalement, Drewer et al. (1994) soulignent que le fait de ne travailler qu'avec la vitesse 
minimale de mise en suspension lors de l'étude du mélange solide-liquide présente deux 
inconvénients majeurs, à savoir: a) la ciifficulte de comparer l'efficacité énergétique entre les 
digérentes études et 6) i'estkution de la puissance d'agitation a partir de la seule variable Ni 
peut introduire des meurs de 20./. car cette puissance peut être fonction de la concentration- 
3.4 Critère d'homogénéité 
Afin d'évaluer le degré d'homogénéité des particules solides à l'intérieur du réservoir, 
la majorité des auteurs (Barresi a al., 1994; Rieger et Ditl, 1994 et Mak a Ruszkowski, 
1990) emploie le concept de Pécari type du pros de concentration en solide aux différents 
points d'échantillonnage. Ce degr6 d'homogenéité, aussi appelé indice de mélange, s'exprime 
par la relation 
où Ci est la concentration en solide aux points d'échantillonnage, la concentration moyenne 
dans la cwe d'agitation a n le nombre d'échantillonnage. Ce paramètre exprime la variation 
de l'écart type par rapport à la moyenne; il est sauvent appelé coefficient de variation (CV). 
Plus la valeur de l'écart type est petite, meilleure est la qualité de dispersion des particdes 
dans l'ensemble du réservoir. On obtient une homogénéisation complète lorsque i'écart type 
s'annule. 
Pour leur part, Bohnet et Nïesrnak (1980) ont modiié le concept de l'écart type afin de 
prendre en compte les particules solides qui sont demeurées au fond de la cuve de mélange. 
Ils suggèrent d'estimer la qualité de dispersion comme suit : 
ou C, est la concentration en solide au fond du réservoir. Toutefois, cette valeur de 
concentration n'est pas toujours facile à évaluer- 
La qualité de prédiction du degré d'homogénéité est conditionnée par la précision de la 
technique de mesure de la concentration. Deux méthodes sont généralement utilisées: les 
méthodes dites intrusives et non intnrsÏves. 
a. Les métholies ihtmsives : ces méthodes de mesure perturbent et modifient 
l'hydrodyrtamique (le pfl d'ecoulement) aux points d'échantillonnage. Les deux techniques 
utilisées sont le soutirage a la paroi ou dans le volume du réservoir (Barnsi et al., 1994; 
Barresi et Baidi, 1987; Buurman a al., 1986; MacTaggart et al., 1993a) et la mesure de la 
conductivité de la suspension dans Pensable du réserVok(MacTaggart et d., 1993b; MaL 
et Ruszkowski, 1990; Rieger et ai., 1988). L'avantage de la méthode de soutirage est sa 
facüité à mettre en oeuvre. Par contre, EiZIcTaggart et al. (1993) montrent qu'il est difficile 
d'obtenir une mesure fiable car cette méthode est fonction de plusieurs paramètres, comme 
par exemple les effets d'inertie des particules, la vitesse de soutirage et le type de buses 
utilisées. Cependant, ces auteurs mentionnent que l'erreur d'échantillonnage peut être 
minimisée par l7ut*sation de particules fines e$ d'une vitesse d'khantiii0~8ge la plus el& 
possible. Concemant la mesure de la conductivité, divers types de sonde ont été développés. 
Le BHR Group en Grande-Bretagne (Mak et Ruszkowski, 1990) a développé une sonde 
permettant de mesurer des concetltrations volumiques en solide jusqu'à Sm. L'inconvénient 
majeur de m e  sonde est sa grande taille (62 x 62 x 15 mm). Récemment, MacTaggart et al- 
(1993) ont développé une sonde de très petite taille (4.8 mm de diamètre x 6 10 mm de long). 
Cette sonde semble très prometteuse car elle nécessite aucune courbe de calibration et la 
valeur de la concentration est directement reliée à la mesure de la conductivité grâce aux 
équations de Maxweli. 
b. Les méthmks non intrusives : ces méthodes de mesure de la concentration ont l'avantage 
de ne pas modifier localement le pronl d'écoulement de la suspension. Les techniques de 
mesure utilisées sont les méthodes tomographiques et optiques. McKee et al. (1994, 1995) 
utilisent des méthodes tomographiques A résistivité électrique (ERT) et a émission de 
positrons (rayons-y) (PET). Le fondement de ces méthodes repose sur les techniques 
radiologiques semblables à celles utilisées dans les hôpitaux. Mentionnons simplement que 
ces méthodes sont très coûteuses et ciiffides à mettre en oeuvre. Par contre, elles permettent 
une reconstruction du champ de concentration en solide tridimensionnel lors de la mise en 
suspension des partides. Pour leur part, Bo& a Niesmak (1980). Fajner et al. (1 985). 
Farcira et aL (1994) et Shamlou et Koudcos (1989) fhvorisent l'utilisation d'un rayon laser 
pour mesurer la concentration en solide dans le réservoir- Ces auteurs meSuTent la 
concentration à diff'érentes positions axiales dans le réservoir- Le rayon laser est introduit 
perpendidairement à lp nive a une cellule photosensi'ble mesure l'intensité de h lumiàe 
traasmise dans la direction cihmbaiement opposée. Le principe de cette méthode repose sur 
l'absorption du niisceau de lumière lors de son passage à travers la suspension Cette 
méthode fonctionne très bien pour des d i e u x  transparents, ce qui implique des suspensions 
à faibles concentrations (< 1W). Cependant, la mesure obtenue n'est pas une valeur 
ponctuelle de la concentration mais bien une vaieur moyennée le long du trajet lumineux- Il 
existe d'autres méthodes non instnisives dans la littérature afin de mesurer des profils de 
concentrations en matière solide. Ces dernières ne seront pas décrites ici, mais le lecteur 
intéressé peut se référer à la bibliographie suivante : Chaouki et ai. (1997). 
Pour une vitesse dYagitation domée, la concentration en solide varie avec la position axiale 
dans le réservoir- De fkçon géuéraIe, la concentmtion est élevée près de l'agitateur et d i h u e  
lorsque l'on s'approche de la sunêce libre. Barresi et Baldi (1987) et Magelli et al. (1990) 
suggèrent une expression empirique afin d'estimer le degré d'homogénéité en fonction des 
conditions opératoires. Cette expression s'écrit 
Puisque le nombre de puissance est constant en régime turbulent, le degré d'homogénéité 
augmente avec la vitesse de rotation et le diamètre de l'agitateur ou encore avec une 
diminution de la concentration massique en particules ou de la vitesse de sédimentation. 
L'équation 12-38] s'applique au mélange de suspensions à faibles concentrations a ne tient 
pas compte par le fàit même des interactions particuiepariiculee 
3.5 Temps de m(lange 
Le temps de mélange est le temps nécessaire a h  d'atteindre un certain degré 
d'homogénéité à i'intérieur du réservoir- Lors du mélange d'une sede phase, le temps de 
mélange est inversement proportionnel à la vitesse de rotation. La présence de la phase solide 
modifie cette relation. En effét, Kraume (1992) démontre, à l'aide d'une technique de 
décoioratiori @&y7 198 l), une mgmentab*on du temps de mélange avec fa vitesse de rotation, 
et cela avant d'atteindre I'état minimai de mise en suspension des particules. Une fois les 
partides mises en suspension, il observe un comportement semblable à cefui d'un système 
à phase unique. 
3.6 Critère d'extrapolation 
La notion de critère d'extrapolation dans le domaine du mélange solide-liquide fiiit 
l'objet de nombreux débats dans la communauté scientifique. De façon générale, on cherche 
à extrapoler le rapport de la puissance d'agitation par unité de volume à l'état minimale de 
mise en suspension (Pm. La majorité des travaux estiment ce rapport à partir de la vitesse 
minimale de mise en suspension des particules (i?& dom& très abondante dans la lîttérahue. 
Pour une suspension donnée, l'équation de Zwietering peut ître écrite sous la forme suivante: 
Np D" = cte [2.39] 
Puisque la mise en suspension s'effectue généralement à grande vitesse, la puissance 
d'agitation (en régime turbulent) vérifie la relation suivante 
P, a NiD' 12.401 
Par substitution, on obtient la puissance d'agitation en fonction du diamètre de l'agitateur 
P, = L F a  [2.41] 
Sachant que le volume du fluide dans le m o i r  est proportionnel au diamètre de l'agitateur, 
on en tire que 
On remarque que le rapport de la puissance par unité de volume est directement relié à 
L'exposant empiri~ue de D. Puisque i'on observe une grande variabilité de cet exposant dans 
les nombreuses itudes de la littérature (tableau 2.6), dors il en va de même pour le rapport 
P f l  La figure 2.7 montre la variation de ce rapport pour différentes études. 
Figure 2.7 Variation du critère d'extrapolation (P/V) en 
fonction du diamètre de L'agitateur. 
De façon presque unanime, le critère d'extrapolation PJV semble diminua avec 
l'augmentation du diamètre de i'agitatew, ce qui indique une plus grande facilité à remettre 
les particules en suspension dans des systèmes de grande m e .  Par ailleurss en se basant sur 
un critère plus objectif pour la détemination de Np Buurman et al. (1986) constatent que le 
rapport P f l  doit demeurer constant avec une augmentation du diamètre de l'agitateur. Pour 
leur part, Mak et Ruszkowski (1990) mentionnent que la puissance par unité de volume doit 
être constante afin d'assurer le même degré d'homogénéité à des échelies différentes. 
Finalement, Geisier aL (1993) stipulent, après avoir e&aué une série d'expériences de mise 
en suspension, qu'ü n'existe pas de règie géneraie d'extrapolation du critère Pfl .  
4. Préparation de suspensions concentrées 
Dans le domaine du traitement de surfàce du papier, la préparation des sauces de couchage 
nécesgte deux étapes distinctes, c'est-à-dire la préparation de la suspension de kaolin d'une 
part et L'ajout des diffirens ingréciients constituant la sauce de couchage d'autre part. La 
première étape a conmie objectifd'obterkune dispason ou une teille de particules (agrégats) 
la plus petite possible, alors que pour la seconde, la sauce de couchage doit posséder un 
comportement rhéologique adtkpt afin d ' h  couchée sur le papier à très haute vitesse. Dans 
les prochaines sections, nous allons décrire les différents travaux scientifiques traitant de ces 
deux étapes. 
4.1 Préparation de la suspension de pigments 
Avant de débuter la revue bibliographique sur la préparation des suspensions 
concentrées de pigments, nous discuterons brièvement des mécanismes de dispersion de fines 
particules dans un liquide Parfitt et Barnes, 1992). Trois étapes doivent être prises en compte 
lors de l'incorporation de poudre dans un solvant, c'est-à-dire l'adhésion, I'immersion et le 
recouvrement. L'etape de l'adhésion correspond à la mise en contact des partîcules solides 
avec le milieu Iiquide. Lorsque ces particules commencent à s'edoncer dam le liquide, débute 
alors l'étape de l'immersion. Cette étape consiste essentieuement à éliminer l'air emprisonné 
à la surface des partides afin de favoriser la diffusion du liquide dans les interstices des 
agglomérats. Fimiement, la dernière étape comspond au recouvrement finale de l'agglomérat 
par le liquide. Une fois ces étapes terminées, le mélangeur doit être en mesure de hgmenter 
ces agglomérats afin d'obtenir la plus petite taille possible. Néanmoins, ces petites partides 
peuvent reformer des agglomérats si les forces d'attraction dominent par rapport aux forces 
de répulsion. La fragmentation peut s'effectuer suivant deux modes: la rupture et i'érosion. 
La rupture d'un agglomérat produit des hgements de tailes cornparabfes alors que l'érosion 
correspond un détachement graduel de fines particules de la surface- Le principal différence 
entre ces deux procesrais est riaagie mise en jeu; elie est faible pour le phénomène d'érosion 
dors que la rupture nécessite une énergie relativement importante- 
Peu de travaux ont été publiés dans la littérature concanant la préparation des suspensions 
concentrées de pigments- Makllien a Nordstrom (1993) ont été les pionniers dans ce 
domaine. Ces auteurs ont itudié le rôle des conditions opératoires a l'influence des 
paramètres géométriques de i'rgitateur et de Ia cuve de méiange sur la consommation de 
puissance pour la réalisation de suspensions de pigment (kaolin) à 7W massique- Tous les 
tests ont été réalisés avec une turbine à pales inclinées et un résemoir possédant un volume 
total de 3 litres. 
Makinen et Nordstrom ont constaté une croissance exponentieile de la puissance instantanée 
du mélangeur avec l'incorporation de la poudre (figure 2.8). Cette croissance énergétique est 
directement reliée à la diflciculté de mouiller la poudre de kaolin vers la fia de l'incorporation 
étant donné le pourcentage de solide de plus en plus élevé. Une fois cette incorporation 
terminée, il s'ensuit une phase de désagglomération où la puissance chute et semble atteindre 
une valeur asymptotiquee La capacité maximale de dispersion de l'agitateur est alors atteinte. 
Figure 2.8 Évolution typique de la puissance d'agitation au cours de 
Pincorporation du kaolin. 
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Les travaux de Makinen et Nordstrtim ont permis d'obtenir les renseignements suivants: 
la création d'un vortex par i'agitateur est essentiel a h  d'obtenir une bonne qualité de 
dispersion. Un vortex trop faible a tendance à produire une croûte à la d a c e  libre de la 
suspension alors qu'un vortex trop important favorise un entrahement &d'air au sein de la 
suspension et la formation de bulles; 
pour une même vitesse paiphérique, un agitateur de diamètre élevé produit un vortex plus 
important par rapport a un agitateur de plus pait diamètre7 ce qui permet de réduire le 
temps d' incorporatioq 
le débit d'alimentation de la poudre de kaolin peut êtrr très élwé au début de 
l'incorporation sans produire de grumeaux en d a c e  du réservoir. Vers la fin de 
l'incorporation, la viscosité de la suspension devient élevée, et par le fait même, le débit 
d'alimentation doit être diminuée afin de prévenir la formation de grumeaux, Ces auteurs 
démontrent que la consommation énergétique est très semible à la cinétique d'alimentation; 
la viscosité de la suspension ainsi produite semble être indépendante de la cinétique 
d'alimentation. Ces auteurs concluent que le temps d'incorporation peut être réduit 
considérablement saas altérer la suspension; 
si le temps d'incorporation est trop élevé, l'eau contenue dans la suspension s'évapore et 
favorise l'augmentation du pourcentage massique en solide; 
pour un même diamètre d'agitateur7 I'augmentation de la vitesse périphenque engendre une 
meilleure dispersion (figure 2.9). 
Figure 2.9 Évolution typique de la viscosité en fonction des conditions opératoires. 
Plus récemment, Duquesaoy et aL (1995) ont étudié L'influence du type d'agitateurs lors de 
l'incorporation de la poudre de kaolin. Ces auteun ont montré I'ineffidté du ruban 
hélicoïdal a mouiller &amruent la poudre et d a  p bnpOrte la vitesse d'agitation En effkt, 
ce type d'agitateur, généralement utilisé a basses vitesses de rotation, hvorise l'apparition 
d'une épaisse aoûte de kaoiin en Jurface du réservoir étant donné que la wfhce libre possède 
une vitesse de pompage axial très fàib1e- D'autres essais avec une turbine à paies iachées ont 
provoqué une acamuMon de poudre dans le vortex Ces auteurs ont aussi testé un nouveau 
type d'agitateur formé des tiges de mélanges. Ces tiges situées à la d a c e  libre permettent 
une mouillabilité améliorée et *de en fouettant la surlace de l'eau. La puissance d'agitation 
est très faible comparativement aux autres agitateurs. En effèt, les suspensions concentreeS 
de kaolin présentent un rheoépaississanent non négligeable lorsque le taux de solide dépasse 
65% en masse. Il est donc préféraôle de fonctionner à un cisaiflement minimum afin de 
prévenir toute surco~lsornmaiion du système d'agitation. Ils ont de plus étudié deux différents 
types d'alimentation, c'est-à-dire I'alllnentaîïon à débit volumétrique constant a I'alimentation 
par échelon Le premier type d'alimentation produit une augmentation régulière de la 
puissance alors qu'une alimentation par échelon provoque une consommation de puissance 
instantanée très élevée, ce qui correspond à une sur-concentration locale de poudre à la 
surface libre du réservoir. Un débit constant favorise dors une consommation énergétique 
régulière, élimine les pics et réduit ainsi la puissance du moteur requise. 
4.2 Préparation des sauces de couchage 
La deuxième étape consiste a ajouter à la suspaigon de kaolin précédente les 
différents ingrédients afin d'obtenir la sauce de couchage. Quelques travaux rendeat compte 
de certains problèmes reiiés à L'ordre d'incorporation des ingrédients et les propriétés de la 
couche ainsi obtenue- 
Les caractéristiques de mélange des ingrédients des sauces de couchage proviennent des 
imeractions entre les différents composants, c'est-à-dire les pigments, les liants, les CO-liants 
et les a d m .  Le rrsultat est une forte augmentation de la viscosité et la création de réactions 
chimiques. Le choc kaolin-PVA (afco0I de polyvinyle) est l'exemple le plus classique 
(Schernpp et al., 1975; Margot- 1980). Ce choc est dû à la forte absorption des particules 
de PVA sur le kaoh, engendrant un pontage entre les @des. Ces structures sont difficiles 
à détruire. Ce choc peut être diminue ou atténué en changeant la composition des différents 
ingrédients. La puissance d'incorporation au corn du temps va donc varier de façon 
significative. 
M h e n  et Jiüvensivu (1992) mettent en évidence que la rhéologie finale de la sauce est 
influencée par le choix des d i B i  ingrédients et leur ordre de mélange. Une consommation 
d'énergie importante provient de la nowptimisation de l'ordre de mélange. En effet, ils 
observent, pour une même formulation, que L'ordre de mélange permet d'obtenir des 
rhéologies très variées, ce qui rend compte de la nature des interactions complexes entre les 
composants et les difrentes structura. La modincation de L'ordre de mélange peut affkcter 
le mélange lui même en favorisant une augmentation de la viscosité, conduisant même à des 
chocs. Ce dernier phénomène entraîae une augmentation considérable de la consommation de 
puissance et une élévation de température non négligeable lors de la préparation 
Makinen et JWensivu obtiennent un ordre de mélange optimal en réalisant plus d'une 
vingtaine de préparation de sauces dans des ordres bien définis. Les chocs peuvent être 
sévères, notamment pour le melange PVA/kaok Apparemment, il est nécessaire d'introduire 
le PVA avant la CMC pour réduire les chocs a donc la consommation de puissance. En 
ajoutant le kaolin comme dernier ingrédient, on arrive à une forte viscosité à bas cisaillement, 
une faible rétention d'eau ainsi qu'une élasticité importante. Une forte viscosité à haut 
gradient de cisaillement apparaît lorsque la CMC est ajoutée à la fin. Dans leur étude, 
l'incorporation d'un additif (agent blanchissant) élimine le choc PVAkaolin du fait de la 
compétition d'absorption sur les particules. 
Persson et al. (1995) ont étudié non seulement i'ordre de mélange et la rhéologie associée a 
la préparation des sauces de couchage, ausi la qualité de la couche obtenue sur une 
coucheuse pilote à très haute vitesse. Le liant uîiüsé est soit de la CMC. soit du PVA L'ordre 
de mélange donne égaiement lieu à une augmentation de la viscosité mais auame présence de 
pic caractéristique de co~lsommation de puissance n'a iti décelée. Seul Pajout du PVA 
fàvorise l'apparition de courts pics de consommation de puissance résultant de Pabsorption 
du PVA sur les particdes. Par contre, la dispasion de kaolin dans une phase aqueuse 
contenant déjà le PVA ne provoque aucun choc. En ce qui concerne la qualité de la couche, 
l'ordre d'introduction des ingrédients dans la fomdation ne génère que de très f~bles 
variations entre les dinérentes prépamti011~~ Gpedmt, le lustré est légèrement meilleur après 
le calaadrage pour les sauces les plus flod&s. 
5. Modélisation du mélange soliddiquide 
Différentes stratégies de modélisation ont été développées dans la littérature afin de 
modéliser les écoulements biphasiques dans une cuve d'agitation ou procédés connexes en 
fonction des conditions opératoires. Cette section présente les différents modèles proposés 
ainsi que les hypothèses simplificatrices sous-jacentes. 
Le modèle phénoménologique de dispersion-sédimentation est le modèle le 
plus couramment employé dans la littérature. Ce modèle suppose un équilibre entre le flux 
des particules dû à la sédimentation et k flux de particules remises en suspension par la 
difision turbulente créée par le mouvement de I'agïtateur. En se basant sur ce concept, 
Fajner et al. (1985). MageUi et al. (1990). Nocentini a Magelli (1992) et Cumby et Slater 
(1990) s~pposent une distri'bution uniditnensionnelle des particules dans h direction du 
réservoir et proposent de résoudre, en régime permanent, l'équation de diBision- 
sédimentation pour la phase solide. Cette expression s'écrit 
où v, représente la vitesse de sédimentation des particules, DG, le coefficient de la diffusion 
turbulente de la phas dide  a 4 la fiaction volumique des parnailes. De plus, le coefficient 
de diffusion turbulente D, est supposé égal au &cient de dispersion de la phase liquide 
@,J, ce dernier étant une fonction unique du nombre de Reynolds (Re = @/M. 
Après imposition des conditions aux limites appropriées7 le profil de concentration dans la 
direction axiale est obtenu andytiquement en fonction des differents paramètres du procédé: 
où 4 représente la naction voIumi*que moyenne de la suspension, H la hauteur de fluide daas 
le réservoir et Pe, le nombre de Pédet des particules solides défini comme Pe, = v,-WD,, Ce 
nombre sans dimension sert de paramètre d'ajustement au modèle a est généralement corréle 
en fonction des conditions opératoires et des propriétes physiques de la suspension (Magefi 
et al., 1990). Cette équation prédit donc la variation de la concentration autour de la valeur 
moyenne. 
MageUi et al. (1990) et Fajner et al. (1985) ont e f f w é  une série d'expériences de mise en 
suspension pour différents types de particules dans un réservoir possédant quatre agitateurs 
a refodement radiai (Rushton). Sur le plan qualitatif, ce modèle permet d'obtenir une b 0 ~ e  
prédiction des profils de concentration La même qualité de prédiction a été obtenue par 
Cumby a Slata (1990) lors de la mise en nispeasion du purin de porc dans une fosse de 10.8 
m3 en utilisant le même type de turbine. Par contre, ces résultats ont été obtenus pour des 
suspensions de hile concentration. 
Diverses variantes de cette méthode sont proposées dans la Littérature. Par exemple, Ferreira 
et al. (1994) améliorent le modèle pricédent en prenant en compte la variation de la 
concentration des particules daus la direction radiale du réservoir. Kl suggère de résoudre 
l'équation de diaision-sédimentation en coordonnées cylindriques par une technique de 
différences finies- La relation obtenue s'écrit : 
où v, représente la vitesse de la phase liquide dans le résetvoir. Par le f ~ t  même, le transport 
curutectifdes particules est assuré par le mouvement de la phase liquide combiné a la vitesse 
de sédimentatioe Tout comme le modèle précédent, aucune force d'interaction partide- 
particule n'est considérée lors de la sédimentation. 
Pour leur part, Rasteiro et al. (1994) suggèrent de modéliser la vitesse de sédimentation des 
particules à l'aide de l'expression de Richardson a Zab puisque cette vitesse est fortement 
dépendante de la fiaction volumique en solide au sein de la suspension. Toutefois, cette 
amélioration du modèle introduit une forte non-linéarité dans l'équation de dispersion- 
sédimentation. De plus, la prédiction de ces deux modèles est conditionnée par L'estimation 
de deux paramètres d'ajustement, c'est-à-dire le nombre de Péclet des phases solide (Pe, = 
v;H;(Dc,J et liquide Pe, = viIWDqP). Finalement, la dépendance de la fiaction volumique sur 
la vitesse de sédimentation permet d'obtenir une meilleure prédiction du profil de 
concentration expirimentale. 
5.2 Modèle de Bakker et Fasano 
Récemment, Bakker et al. (1994) ont développé une méthode de calcul 
bidimensiomefle pour l'estimation du champ de concentration des particules dans une cuve 
d'agitation Dans un premier temps, le champ de vitesse de la phase liquide est estimé a L'aide 
d'un modèle de -dencece Par la suite, a raide d'une méthode de volumes finis (iogiciel 
FLUENT"), ils résolvent l'aquation de diffusion-sédimentation suivante en coordomées 
cylindriques : 
V-(#-Y')+v-(v(D~~)) = O 12-46] 
où V représente i'opérateur gradient, v, le champ de vitesse de la suspension a D, le 
coeEcÏent de diaisioa turbulente des particules obtenu par analogie de la théorie cinétique 
des gaz. Ces deux expressions sont définies comme suit : 
3'=Y;+T 12-47] 
où v, représente la vitesse de la phase liquide, v, la vitesse de sédimentation des particules, 4, 
le volume total des particules, $ leur diamètre et lq la densité d'énergie cinétique turbulente 
extraite du modèle de turbulence. Ce modèle permet de prendre en compte le transport 
convectif et la ciifnision des particdes à l'intérieur du réservoir. 
Bakker et Fasano ont étudié le phénomène de la mise en suspension de partides de 20 pxn 
pour différentes turbines à décharge axiale. Sur le plan qualitatif; leur modèle permet de bien 
prédire l'interface solide-liquide dans la cuve d'agitation en fonction des conditions 
opératoires (figure 2.10). De plus, ils démontrent que la position et le nombre d'agitateurs 
influencent grandement la distn'bution des parîiailes dans le réçervoir. Toutefois, la prédiction 
du profil de concentration en solide n'a pas été validée expérimentalement. 
Finalement, comme on put le constater, les interactions particule-particule ne sont pas 
considérées dans lYeSnmation de la vitesse de sédimentation et la présence de la phase solide 
n'infiuence pas la dynamique d'écoulement dans le réservoir. Par conséquent, ce modèle n'est 
valide que pour des fables concentrations en solide. 
Figure 2.10 Comparaison qualitative de l'interface solide-liquide a des profils de 
concentration obtenus par simulation (haut) aux vaieurs expérimentaies (bas). 
5.3 Modèle de Mann 
Au début des années 1980. Mann (1988) et Mann et Hackett (1988) a proposé une 
représentation bidimensio~e~e d l'écoulement dans un réservoir agité pour des mélanges 
liquide-liquide et gaz-liquide. Ce dernier divise le domaine d'écoulement en petites cellules 
dam lesqueiles il suppose un mélange panait. Toutes ces cellules sont inter-reliées par des 
écoulements convectifet difIiisif-. Cette idée a étC reprise par la suite par Brucato et Rizniti 
(1988) et Brucato et al. (1990) afin de modéliser le mélange solide-liquide. Ces auteurs 
proposent d'estimer la répartition des particules dans le réservoir par la résolution d'un bilan 
de matière instationnaire sur les partides. Ce bilan prend la forme suivante : 
où les indices 'c' dénotent la cellule sur Iaqueile le bilan est effectué, 'i' les cellules limitrophes 
'. En anglais, cette méthode est dénommée "network-ofkones" 
et 'p' la ceiiufe d'où provient I'écoulement convd Vreprésmte le volume de la cellule, 
C sa concentration, S la d a c e  des cellules par lesquelles les particules sedimentent, Q le 
débii volumétrique de fluide entrant dans la aliule, a le pamnèîre d'ajustement de la diffusion 
airbulente a v, la vitesse de sédunanation des particules. La figure 2.1 1 présente un aemple 
d'une ceiiuie convection-mision-sédimeotation tel que proposé par Bmcato et al. 
a u  o o o  
Figure 2.11 Exemple de cellules de sédimentation (à gauche) 
et de convection-diffusion (à droite). 
Dans leur modèle, la sédimentation se produit dans la direction axiale du réservoir alors que 
les écouiements convectif et diisif ont lieu dans les directions radiale et axiale 
respectivement. Cette hypothèse est justifiée par L'emploi d'une turbine à décharge radiale 
(Rushton). Puisque ces chercheurs ne connaissaient pas a prion le champ de vitesse de la 
phase Liquide dans le réservoir, cette estimation a été faite à I'aide du concept du nombre de 
pompage, concept bien établi pour le type de turbine étudiée (Negata, 1975) 
Brucato et al. (1990) ont confronté la prédiction du modèle avec les données expérimentales 
de Fajner et al. (1985) et Magelii a al. (1990) obtenues dans un mélangeur muni de quatre 
turbines Rushton. Bien que leur modèle possède un paramètre d'ajustement (diffusion 
turbulente des particules (a)), la prédiction du profil de concentration en solide dans la 
direction axiale du réservoir donne de très bons résultats. Cependant, l'emploi d'une méthode 
optique lors des mesuns de concentration en solide limite la validation du modèle aux 
systèmes faibement concentrés- 
5.4 Mod& de la migration des particiiks induites par cisaiiiement 
À partir des premières obse~vations de Gadda-ManMana (cf If), plusieun travaux 
scientifiques ont permis de mieux comprendre le phénomène de la difIÙsion des partides 
induites par cisaillement (Gadda-Mana et Acrivoq 1980; Leighton a Acrïvos, 1986, 1987a, 
i987b; Altobelli et ai-, 1991) pour des suspensions concentrées. Suite à ces travaw, Phillips 
et al. (1992) ont développé une équation de conservation de la phase solide permettant de 
prendre en compte le transport convectif. la &sion due à la ndquence d'interaction des 
particules et à la variation de la viscosité au sein de la suspension. Cette équation s'exprime 
par la relation 
Flux dû aux forces de viscosité 
où 4 est la fiaction voiumique, v la vitesse de la suspension, a le rayon des particules, la 
norme du tenseur vitesse de déformation, q la viscosité de la suspension, et fiaalement et 
% des constantes empiriques généralement égales à 0.41 et 0.62 respectivement. Ces auteurs 
utilisent L'expression de Krieger et Dougherty afin de prédire la variation de la viscosité de la 
suspension en fonction de la fiaction volumique. Cette équation de wntinuité de la phase 
solide est couplée avec i'équation de conservation de la quantité de mouvement (Navier- 
Stokes). 
Ces auteurs ont étudié la diffiision de suspensions de particules de polyméthyle méthacrylate 
monodisperses (Dp = 675 p) très concentrées (4 > 45%) dans une huile de sdecone (nuide 
newtonien). Deux types de géométries ont été testésy Le. l'écoulement dans un système de 
Couette et un tube. Pour ces deux types d'écoulement, la concentration varie dans la 
direction radiale seulement, ce qui leur a permis d'en déduire diverses expressions analytiques 
pour la détermination de la hction volumique a du profl de vitesse de la suspension. Les 
résultats de ce modèle ont été confiontes aux valeurs experirnentales de la concentration en 
particules mesurées par risonance magnétique nucléaire 0. On note une très bonne 
concordance entre les valeurs expérimentales et la prédiction du modèle. Par contre, cette 
équation constitutive n'a été validée que pour des suspensions concentrées non-colloïdales. 
D'autres études ont été effectuées afin de modéliser et caractén'ser la migration de partides 
par cisaillement dam dnases applications. Par exemple, Zhang et Acrivos (1994) ont étudié 
le phénomène de mise en suspension de particules lors d'écoulement en régime laminaire a 
transitoire dans des conduites horizontales. Ces auteurs ont comparé la mesure de la 
concentration mesurée par RMN aux valeurs prédites par le modèle de Phillips et al. Puisque 
la sédimentation joue un rôle important, ils ont ajouté le flux de particules dû à la 
sédimentation dans L'équation de continuité [2.50]. La résolution des équations de Navier- 
Stokes pour la phase liquide et de Phillips pour la phase solide a été effectuée à l'aide d'une 
méthode par éléments finis sur une seaion bidimensionnelle perpendiculaire à l'écoulement. 
Cependant, la résolution de ces équations nécessite un effort de simulation important étant 
donné la non-linéarîte des équations à résoudre. 
Zhang n Acrivos ont comparé la prédiction de la concentration en solide obtenue à l'aide de 
leur modèle aux données expérimentales de Altobelli et al. (1991). Cette étude montre la 
sensMité du nombre de Reynolds (5 < Re < 20) et de la concentration de la suspension (1W 
< 4,, < 30%) sur la qualité de remise en suspension. Sur le plan qualitae leur modèle permet 
de bien prédire l'interface solide-liquide dans la conduite horizontale. 
Finalement, Fang a Ph-Thien (1995) ont modélisé la migration de panicules de suspensions 
concentrées pour un écoulement entre deux plaques parallèles et à l'intérieur de cylindres 
excentriques. Ces auteurs utilisent une méthode de volume finis bidimensionnelie afin 
d'assurer le couplage entre ks équations de Navier-Stokes et de Phillips. Plusieurs cas tests 
ont été présentés afin d'assurer la vaiidation des résultats numériques. La prédiction du 
modèle est en très bon accord avec l a  valeurs analytiques pour l'écoulement entre deux 
plaques parallèles. Par contre, la prédiction de la fiaction volumique a l'intérieur des cyIindres 
excentriques n'a pas été confiontée aux valeurs experimentales. 
5.5 Simulation d a  écoukments biphuiqua par une mithode directe 
Dans tous les modèles présentés précédemment, l'iiypothése majeure est de considérer 
la phase solide comme une phase continue. Par contre, l'approche numérique de type 
simulation directe consiste à décrire le mouvement de chaame des particules au sein de la 
phase liquide. La stratégie est de résoudre les Cquations de Navier-Stokes pour la phase 
liquide étant donné la présence des @ailes solides a les étphons de Newton pour chacune 
des particules. Plusieurs groupes de recherche (Glowinski et ai., 1994; H U  1996; Hu et aL, 
1992; Maury et Glowinski, 1997) travaiilent sur cette méthode puisque qu'elle permet de 
prendre en compte les interactions particule-particule et panicule-fluide au sein de la 
suspension de faOon exacte- Tous ces travaux cherchent à élucider les mécanismes complexes 
de la sédimentation de plusie~l~s particules (2-500 particules). L'inconvénient majeur de cette 
méthode réside dans le f i t  qu'eue demande un effort de simulation élevé lorsque le nombre 
de particules augmente. Par exemple, à l'aide d'une méthode de volume fmis 
tridimensionnelle (grille de 320 000 noeuds et 960 000 incomues), Ritz (1997) mentiorne que 
le temps de calcul pour décrire le mouvement de 50 particules en sédimentation est de i'ordre 
de 9 jours sur un CRAY J916. Finalement, lors de la préparation d'une sauce de couchage 
contenant un taux de solide de 60% massique, on estime à 10" le nombre de particules de 
kaolin, ce qui rend cette méthode inutilisable en pratique. 
6. Objectifs spécifiques de la thèse 
A la lecture de ce chapitre, on constate que le mélange solide-liquide fi& intewenit deux 
phases qui int- de fkçon complexe. Pour cette raison, depuis de nombreuses années' 
les chercheurs de oomprendre les principaux mécanismes gouvernant le mélange des 
phases liquide (nuide suspendant) a solide. De plus, la majorité des études ont porté sur la 
détermination des priacipaw pamm&es infiueqant h vitesse minimale de mise ai suspension 
des particules @Ti). Cependaut, la détermination de Ni possède des limites d'applicabilite- 
Aussi, la tonnai-ce de Ni ne permet pas de déterminer la puissance d'agitation de façon 
précise. Toutefois, quelques études ont permis de mettre en lumière, pour des suspensions 
diluées7 newtoniennes et non colloïdalesy la relation existant entre la puissana d'agitation, le 
temps de mélange et le degré d'homogénéité des suspensions, et les propriétés physiques et 
les conditions opératoires d'agitation. En ce qui concerne la préparation de suspensions 
concentrées, les études disponii1es ont été réalisées à petites échelles et ne correspondent pas 
aux situations classiquement rencontrées dans l'industrie. 
Du point de vue de la modélisation, quelques outils sont disponibles afin de prédire la 
distribution des particules lors du mélange d'une suspension a faibles concentrations. Ces 
outils comprennent les modèles de dispersion-sédimentation de Bakker et Fasano, et le bilan 
de matière instationnaire de Mann. Puisque le bilan instationmire de Mann s'effectue sur un 
réseau de cellules représentant le domaine d'écoulement, cette méthode s'avère une extension 
directe de la méthode des éléments finis permettant de résoudre la dynamique d'écoulement 
dans le mélangeur pour des suspensions diluées. Pour cette raison majeure et sa simplicitéy 
nous proposons d'implanter cette méthode aiin de prédire le champ de concentration en 
matière solide dans i'ensemble du résewoir (méthode tridimensionneiie) en fonction des 
conditions opératoiresires Concemant le mélange de SUSPeflSiom concentrées, nous implanterons 
le modèle de Phillips basé sur le principe de la migration des particules induites par 
cisaillement en 3D afin d'en tester sa validité. 
À notre connaissance. aucune étude n'a été publiée quant a la caractérisation des méianges 
mono- ou biphasique d'un système d'agitation coaxiai de type Cellier. Cette situation 
s'explique par la cinématique complexe des agitateurs et le comportement rhéologique 
particulier des suspensions de pi- dans un tel mélangeur- Puisque ce système d'agitation 
est très employé dans L'industrie papetière, nous désirons apporter une contribution 
importante au dom- des m e s  mono- et biphasique pour un tel système. Pour ce =es 
nous proposons d'atteindre les objectif3 spécinques suivants : 
- Caractérisation expérimeatale de la puissance d'agitation pwr un fluide newtonien et un 
fluide modèle ayant un comportement mCalogique se rapprochant de celui d'une suspension 
concentrée de pigments. Nous étudierons en particulier l'influence du rapport de vitesse 
entre les agitateurs centrawc et périphérique sur la puissance d'agitation. Nous utiliserons 
également la simulation numérique afin de décrire les profils d'écoulement à l'intérieur du 
pot de mélange. Dans un but de validation, nous comparerons la puissance d'agitation 
obtenue numériquement aux valeurs expérimentales. 
- Caractérisation expérimentale de la remise en suspension des particules solides pour une 
suspension newtonienne diluée. Pour ce faire7 on ajoutera au fluide newtonien de l'étape 
précédente des billes de verres et on étudiera l'influence des conditions opératoires sur la 
qualité de dispersion- 
- Caractérisation de la capacité de mouillage7 de dispersion et de la puissance d'agitation 
nécessaires lors de la préparation de suspensions concentrées de kaolin et de sauces de 
couchage. Nous comparerons les résultats obtenus à un système d'agitation couramment 
utilisé dans l'industrie, c'est-a-dire une turbine défloculeuse de type Cowles. L'objectif 
ultime est de pouvoir préparer des suspensions concentrées a moindre coût énergétique. 
- Développement d'un code de d c u l  permettant de prédire la puissance d'agitation et la 
distribution des partiades solides dans un tel système d'agitation a parîir du code de calcui 
POLY3D (Rhéotek Inc-). 
Les prochains chapitres expliquent en détaii la m&hodologie proposée afin d'atteindre ces 
objectifs a présentent les résultats de m e  thèse : 
- chapitre 3 : mithodologie expérimentale* 
- chapitre 4 : mod-on mimaique des écoulements monophasique et bipbique, 
- chapitre 5 : caractérisation de P h y d r o d ~ q u e  a de la puissance d'agitation : 
écoulement monopha~ique~ 
- chapitre 6 : caractérisation de la remise en suspension et de la préparation de 
suspensions concentrées, 
- chapitre 7 : écoulement biphasique : validation et étude de cas, 
- chapitre 8 : conclusions. 
- CHAPITRE III - 
1. Montage expéiimentai 
Le montage acpanaeatsl . - consiste en une plateforme de mélange doté d'un mélangeur coaxial 
(figure 3.1, photo du montage et figure 3 -2, schéma). Ii a été réalisé en collaboration avec la 
compagnie Mc- Bloedel Research située à Buniaby en Colombie-Britannique. II possède 
les composantes suivantes : 
moteur à courant alternatif(3 hp, triphasé 220 V) possédant une vitesse nonmiale de 
1760 tours par minute, 
un réducteur de vitesse 3 3 3  : 1 diminuant la vitesse nominale à environ 500 tours par 
minutes, 
un couplemètre de la compagnie Himmelstein de 22'6 N-m (précision de M,1% pleine 
échelle), 
une première courroie actionnant l'arbre rapide (rapport 1 : l), 
un tachymètre optique (précision *1 .O tpm) mesurant la vitesse de l'arbre rapide, 
un axe parallèle de réduction muni d'un inverseur de vitesse (rapport -8:1) et trois 
poulies donnant la poss'bilité d'obtenir un rapport de vitesse totale de -4: 1, -8 : 1 et -24: 1 
entre les arbres rapide et lent, 
une trémie d'alimentation pour l'incorporation des pigments de kaolin et un convoyeur 
vibrant de la compagnie BEXT. d'une capacité de 1 tonne par heure- 
Figure 3.1 Photo du montage e~~rirnentai  et ces composantes. 
I 1 
Figure 3.2 Schéma du mélangeur coaxial. 
Les caractéristiques géométriques du reSerVoir a des agitateurs sont illustrées à la figure 3 -3. 
Le réservoir, en acier inoxydable, possède un diamètre @J de 40,64 cm (16 PO), une partie 
hémisphérique en fond de cuve et une section cylindrique de hauteur (Y) égale au diamètre 
@), lui conférant une capacité d'environ 60 litres. Les agitateurs possèdent les 
caractéristiques suivantes : 
- 4 tiges de mélange : - Diamètre (longueur) Dt = 23,77 cm, Diamètre (section) D, = 
0,95 cm, dtemées de 90°, -- DJD, = 0,585, 
- Turbine à 2 pdes inchées à 45" : - Diamètre Di = 20,2 cm, largeur W, = 5 an, 
10ngue~rl,=7~111, distanceduwc, =20,32 cm, 
-*- DJDc = O, 5, CdD, = 0,s 
Figure 3.3 Schéma a dimensions du résemoir et des agitateurs (dimensions en cm) 
L'arbre rapide eatraûie les quatre tiges de mélange et la turbine à pales inclinées situées dans 
la partie centrale du réservoir dans la direction anti-horaire alors que i'arbre lent, imbriqué à 
l'intérieur de l'axe rapide, entraîne l'ancre située en périphérie du résemoir dans la direction 
opposée. Le rôle de ces agitateurs est le suivant : 
- I'ancre permet de nmmp en suspension les particules en fond de cwe et de ramener les 
particules de la périphérie vers la partie centrale du pot de mélange. De plus, elle agit 
wmme une contrepaie, empêchant ainsi la formation d'un vortex a favorisant par le fait 
même la qualité du mélange. 
- la turbine à pales inclinées (PI)  favorise ua pompage axial vers le haut afin d'assurer 
la remise en suspension des particules dans la partie supérieure. Elie est positionnée au 
début de la partie cyhdrique, 
- les tiges de mélange facilient le mouillage des pigments se déposant à la d a c e  libre de 
la suspaision tout en consommant peu d'énergie car elles oSent une faible résistance à 
l'écoulement (Duquesnoy et aL, 1997). Pour ces raisons, nous avons jugé bon de tester 
cette nouveile idée dans une situation réelle. Dans cette thèse, nous étudierons la 
préparation de pigments de kaolin selon un procédé discontinu, ce qui implique une 
évolution de la surface libre de la suspension avec l'incorporation de pigments dans le 
réservoir. Afin d'assurer un mouillage adéquat des pigments pendmt toute 
l'incorporation, ces tiges de mélange ont été également espacées (Ah = 6 cm) et alternées 
de 90" entre la TPI et la surface libre du fluide à l'étude. Une fois l'incorporation 
terminée, elles permettront d'obtenir une borne homogénéite des particules dans la partie 
supérieure. 
À notre connaissance, aucune configuration de ce type n'a été étudiée. La majorité des 
manufacturiers (Cellier-France, Ekato-Allemagne, DCI-États-unis) utilisent des turbines à 
pales inclinées dans la partie centrale du pot de mélange car le mouillage est généralement 
effectué dans une étape antérieure. 
De plus, nous avons la possibilité d'opérer avec l'ancre seulement car les tiges de mélange et 
la TPI sont fixées à i'arbre rapide à Paide de collets de serrage et peuvent être amovibles. De 
plus, en enlevant la courroie entrai'iiant l'axe lent (ancre), nous avons aussi la possibilité de 
travailler avec les tiges de mélange et la T'PI seulement. La gamme de vitesses entre les 
agitateurs rapide et lent est montrée au tableau 3.1. 
Tableau 3.1 Gamme des vitesses des agitateurs rapide et lent. 
11 Rapport de vitesses 1 Gamme de vitesse u e  lent 1 Gamme de vitesse axe rapide 
' Afin d'alléger le texte, les unités de tourSImin seront aussi dénotes tpm. 
Afin de visualiser les mécanismes de mélange, la cuve de mélange est immergée dans un bassin 
rectanguiaire rempli d'eau, diminuant par le fait même les effets de réfiaction près des parois. 
L'enregistrement vidéo est effectué à l'aide d'une caméra CCD (Hitachi, modèle VCK 370)- 
2. Stratégie d'expérimentation 
La phase scpérsnaitale nous permettra d'acquérir une base de CO-ssance sur la puissance 
d'agitation et le degré d'homogénéité d'une suspension à I'intérkur d'un mélangeur coaxial 
en fonction des conditions opératoires. Plus spécifiquement, les valeurs expérimentales ainsi 
obtenues seniront de base de comparaison pour la validation de l'approche numérique 
proposée dans cet ouvrage. Compte-tenu de la cînématique complexe du système d'agitation 
(agitateurs tournant dans des directions opposées et possédant des vitesses de rotation 
différentes) et la rhéologie non newtonieme des suspensions de pigments, il ne serait pas 
réaliste d'attaquer de plein fiont ce problème. Pour ce faire, nous proposons l'approche 
suivante par ordre croissant de complexité : 
a) Caractérisation de la puissance d'agitation pour un fluide newtonien monophasique, 
b) Caractérisation de la puissance d'agitation pour un fluide modèle non-newtonien 
monophasique. De plus, ce fhide devra posséder un caractère rhéofluidifiant, 
comportement typique des suspensions de pigments de kaolin é. faibles vitesses de 
déformation, 
c) Caractérisation de la remise en suspension d'une suspension newtonienne dilue, i-e. le 
fluide newtonien de la sedon a) auquel nous ajouterons des billes de verre rouge afin de 
visualiser leur mouvement a leur répartition dans i'ememble du résewoir, 
d) Caractérisation de i'énergie de mouülage, du degré de dispersion et de la puissance 
d'agitation lors de la préparation de Suspaipons concentrées des pigments de kaolin. De 
pl=, nous comparerons I'efficacité du mélangeur coaxial à l'étude avec un mélangeur à 
turbine défloculeuse (Cowles) (figure 1.5). 
2.1 Mélange d'un fluide newtonien monopbasique 
Pour ce faire, nous avons utilisé un sirop de maïs (Eazose glucose #1630) de la 
compagnie CASCO (division de Canada Starch Company Inc.). Ce type de fluide, tout en 
étant transparent, possède une viscosité constante égale à 21'5 Pa-s et une masse volumique 
de 1360 kg/m3. Afin de caractériser la puissance d'agitation en fonction des conditions 
opératoires, la phase expérimentale consiste à imposer une rampe de vitesse tout en mesurant 
la valeur de la vitesse de rotation des agitateurs et du couple total s'exerçant sur ces derniers. 
Puisqu'il existe un couple risiduel causé par la fiction d a  roulements à biile et des réducteurs 
de vitesse lorsque le mélangeur coaxial fonctiome à vide, nous avons pris soin d'étalonner sa 
variation m fonction des conditions o ~ o i r e s  et de le soustraire du couple total mesuré afin 
d'obtenir le couple net s'exerçant sur les mobiles d'agitation. 
Plusieurs expériences ont été réalisées afin de caractériser la puissance d'agitation pour 
diverses configurations telies que : 
- Cas No 1 : - Cinématique simple de rotation : 
a) ancre seulement, 
b) tiges de mélange + TPI seulement, 
- Cas No 2 : - Cinématique complexe de rotation : 
a) mélangeur coaxial : caracten'sation de la puissance d'agitation en 
fonction des différents rapports de vitesse (R, = 4, 8.24). 
2.2 Mthnge d'un fluide non newtonien monophasique 
Le fhiide non newtonien employé est une sohit*on aqueuse de gellane (KeIcogeP, Kelco 
m i o n  de la compagnie Monsanto) 1% masique. La gomme de gellane, obtenu sous forme 
de poudre est un polysaccharide de haute masse déailaire. La preparation de cette solution 
aqueuse est délicate car la poudre de gellane est très ditncile à dissoudre dans l'eau. On se 
doit de l'alimenter très lentement au sein du mélangeur à l'aide du convoyeur vibrant aiin 
d'obtenir un bon mouillage. On doit aussi prendre soin de le stabiliser par l'ajout de 2 g/l de 
citrate de sodium. Mentio~ons que la concentration en citrate de sodium modifie 
grandement la viscosité de la solution. Fiement ,  afin d'éviter la prolifëration de bactéries 
qui pourrait edrainer une modification du comportement rhéologique, 200 ppm de a i t m  de 
sodium Na& (agent bactéricide) a été ajouté. 
Une caractérisation rhéologique de cette solution a été menée à L'aide d'un rhéomètre Bo& 
CVO a h  d'obtenir la courbe d'écoulement, Le. la variation de la viscosité en fonction de la 
vitesse de déformation (figure 3.4). Comme on peut le constater, le gellane possède un 
plateau newtonien à basse vitesse de déformaton et un comportement rhéofiuidifiant lorsque 
la vitesse de déformation devient supérieure à 1 s-'. Puisque la vitesse de déformation 
moyenne dans le mélangeur coaxial est généralement supérieure à 1 s-', nous avons décidé de 
lisser les données expérimentales en utilisant un modèle loi de puissance 
f l  = QIICL B-11 
où K est l'indice de wasisbnce a a l'indice de loi de piissance- Après lissage, nous obtenons 
les valeurs suivantes : K = 10 P a 4  a n = 0.3. Tout comme l a  suspensions de pigments a 
les sauces de couchage, cette solution de gellane est fortement rhéofluidifiante et porséde un 
indice de loi de puissance sensiblement identique. 
1 E-2 1 E-1 1 E+O 1E+i 1E+2 1 E+3 
Vitesse de déformation (8") 
Fipn 3.4 Courbes de viscosité en fonction de la vitesse de déformation 
pour une solution de gellane 1%. 
Pour ce type de fluide, la caractérisation de la puissance d'agitation a été effechiée sur le 
mélangeur coaxial seulement en fonction des ditférents rapports de vitesse (R, = 4, 8'24). 
2.3 Mélinge d'une suspension newtonienne (bipbasique) diiuée 
Afin de visualiser le mouvement de particules à l'intérieur du resewoir, nous avons 
préalablement düué le sirop de maïs transparent de la section 2.1 à 1 Pa-s et ajouté des billes 
de vare rouges ##4 (JI3 Company, USA) possédant un diamètre moyen de 1 mm, une masse 
volumique de 2500 kgkd a une h d o n  volumique maamale t#~= de 0,6 (voir annexe A pour 
la caractérisation des propriétés physiques). En ce qui concerne le comportement 
rhéologique, nous faisons i'hypothèse que la vkco~ité de la suspension suit l'équation de 
Krieger-Dougherty suivante 
Les expériences suivantes ont été menées afin de valider L'approche numérique proposée dans 
cette thèse d'une part et de caractériser la capacité de dispersion du mélange coaxial d'autre 
part : 
- Cas No 1 : - Cinématique simple de rotation : 
hélice marine : visualisation de la distribution des particules solides en 
fonction de la vitesse de rotation a de la concentration massique 
moyenne dans le réservoir à l'aide d'un enredstrrment vidéo. 
- Cas No 2 : - Cinématique complexe de rotation : 
mélangeur coaxial : visualisation de la distriÏution des particules solides 
en fonction du rapport de vitesse (R, = 4,8,24) pour une concentration 
massique moyenne de 1% à l'aide d'un enregistrement vidéo. 
2.4 Mélange de suspeasions concenbCcs de kaolin 
Pour ce qui est de la sauce de couchage, nous avons utilisé une formulation commerciale 
de MacMillan Bloedel Research. Pour des raisons évidentes de confidentialité, nous nous 
limiterons à une description sommaire des ingrédients de la formulation et de la procédure de 
préparation. 
La préparation de la suspension debute avec le remplissage de la cuve avec de I'eau (solvant) 
et un dispersant enionique (dispex N40). Par la suite, nous ajoutoàs les pigments de kaolin à 
l'aide du convoyeur vibrarit jusgu'à l'obtention d'une concentration massique de 68%. Ces 
pigments sont constitués de Wh en kaolin delaminé (Astraplate SD) et de 100/o en koaiin 
calciné (Alphatex) de la compagnie ECC IntemationaL Le débit d'incorporation des deux 
argiles est d'environ 10 gls et 1 g/s respectivement. Pendant l'incorporation des pigments, 
nous prenons soin de mesurer le couple s'exerçant sur les mobiles d'agitation et leur vitesse 
de rotation. Ceci nous permettra d'estimer l'énergie de mouillage. Une fois i'incorporation 
terminée, nous effecnions Ies mesures suivantes : 
- la masse volumique de la suspension de k a o h  a la valeur du pH. 
- le pourcentage massique de la suspension en prélevant trois échantillons à différents 
endroits au aiveau de la Mfiice hire- Cette mesure nous dome une indication du degré 
d'homogénéité au sein du réservoir, 
- le comportement rhéologique de la suspension. 
Afin d'assurer une bonne dispersion des pigments (réduction de taüle des agrégats), nous 
agitons cette suspension pendant une haire et écbantillo~ons à interde régulier. Ces 
échantillons seront soumis à une analyse rhéologique afin de caractériser indirectement la 
réduction de taille des particules. Finalement, nous effectuons des rampes de vitesse pour 
caractériser la puissance d'agitation de cette suspension en fonction des différents rapports 
de vitesse (RN = 4 8'24). 
Une fois ces étapes terminéesy nous ajoutons les différents a d d i e  (dam le même ordre 
d'incorporation que présenté au tableau 3.2) afin de compléter la préparation de la sauce de 
couchage. Le pH de la sauce de couchage est ajusté entre 7'4 et 8'0 par l'ajout de soude 
caustique. Une fois la sauce de couchage terminée' nous effectuons les mêmes mesures que 
pour la suspension concentrée ci-avant mentionnées. 
Les résultats ainsi obtenus seront comparés a ceux obtenus à l'aide d'un méiangeur de type 
Cowles afin de vinner l'efficacité du mélangeur coaxiai présenté dans cette thèse. Les 
Tableau 3.2 Composants de la sauce de couchage à l'étude. 
Nom cornmerciai 
caractéristiques de ce disperseur sont illustrées à la figure 3.5. Lors des essais, nous avons 
utilisé deux disperseurs dinérents possédant un diamètre de 15 et 17 cm. 
Finalement, mentionnons qye les suspensions concentrées de koalin et les sauces de couchage 
ont l'inconvénient d'être opaques. Pour cette raison, nous ne pourrons visualiser la dispersion 
des pigments dans la am de méiange. Bien qu'une méthode de soutirage puisse en principe 
être utilisée afin d'évaluer cette dispersion, l'incertitude de cette méthode, telie que 
mentionnée dans la revue de la littérature, nous force à l'abandonner- 
Couplemètre Tachymètre 
0-60 N-m 
Figure 3.5 Schéma et dimensions géométriques de la turbine à 
roue dentée (dimensions en cm). 
3. Acquisition de donnia et mesuns 
L'acquisition de données est effectuée à l'aide du logiciel La National 
Instruments. Ce logiciel permet de contrôler la vitesse du moteur et le débit du convoyeur 
vibram. De plus, nous avons automatisé l'imposition de la rampe de  vitesse a les mesures de 
la vitesse de rotation de l'arbre rapide et du couple s'exerçant sur les mobiles d'agitation. 
L'acquisition de d o d s  est effectuée à une fiéquenw de 500 Hz pour chanin des canaux 
échantillonnés. Nous avons pris soin de vérifier temporellement les lois d'étalonnage du 
tachymètre et du coupiemètre. 
- CHAPITRE IV - 
MODELISATION NUMÉRIQUE 
DES ÉCOULEMENTS 
MONOPHASIQUE ET BIPHASIQUE 
Dans ce chapitre, nous nous proposons de décrire la modélisation par éléments finis des 
écoulements de type monophasique et biphasique dans un mélangeur coaxial. À ette fin, 
nous présenterons les équations d'échange et de consavation des phases liquide a solide 
décrivant la dynamique d'écoulement. En ce qui concerne la phase solide, deux approches 
sont proposées, à savoir la résolution de l'équation convection-sédimentation du modèle de 
Mann a l'aide d'me méthode aux volumes finis 3D d'une part et la résolution de l'équation 
de migration des particules induites par cisaillement du modèle de Phillips à L'aide d'une 
méthode d'éléments finis 3D d'autre part Une comparaison entre les deux approches pourra 
alors être effectuée- 
1. Équations de Navier-Sto kes 
Considérons le mouvement d'une suspension incompressible isotherme dans le domaine R à 
l'étude. L'écoulement est dors décrit par les équations de Navier-Stokes qui caractérisent 
la consenation de la quantité de mouvement et de la matière 
+gr.p+dfvt=p, ,g.  &ml2 r4- 1 I 
oii v, p. g et p, représentent respectivement le vecteur vitesse, la pression, l'accélération 
gravitatio~elle t la masse volumique du milieu étudié- 
- Pour un écoulement monophasique : Pm = Pr C4-31 
- Pour un écoulement biphasique : ~m = PI (10) t P, 0 I4-41 
où fi et p, représentent respectivement la masse volumique des phases Iiquide a solide. 
Dans l'équation [4.l], nous dons supposer que le tenseur des contraintes r est relié au 
tenseur des vitesses de déformation p par une équation d'état rhéologique de la forme 
r = -2 r l , ( l ~  bC) Y ~4.51 
où le tenseur des vitesses de déformation est défini par P = '/t ['rad v + (grad v)=] et où 
I~[=(~:~)')X La viscosité de la suspension (113 peut être fonction de la norme de la vitesse It 1 
et de la fiadon volumique en phcules solides (4). Daas ce travaii, les modèles de viscosité 
suivants seront utilisés en fonction du type d'écoulement : 
Écoulement monophasique : 
- modèle newtonien : riX13 MO = cl [4-61 
- modèle de la loi de puissance : ris([ f l,$) = 1 f l*' [4-71 
Écoulement biphasique : 
- modèle de Krieger-Dougherty (suspension newtonienne) : 
M Y  140 = ql (l-$kJ-1s82 ~4.81 
- double loi de puissance (suspension non newtonienne) : 
qS(l Y I.$) = KL$) I 3 I~(~~' + WH I Y F' 14-91 
Dans ces modèles rhéologiques, p représente la viscosité newtonienne, K et n les indices de 
consistance a de la loi de puissance, q, la viscosité de la phase liquide (fluide suspendant), K, 
et q des constantes empiriques permettant de prendre en compte le comportement 
rhéuépaississant des suspensions de pigments. 
1.1 Conditions limites 
Pour que le problème soit bien posé, les équations de conservation de la quantité de 
mouvement (Qu. [4.l]) a de la marière (équ. [42]) doivent être complétées par l'imposition 
de conditions M e s  et de conditions initiales. Dans le mélangeur coaxial, deux différents 
types d'agitateur tournent à des vitesses différentes dans des directions opposées, ce qui 
implique une cinématique complexe de rotation Pour des raisons de simplicité, nous avons 
décidé de luniter à un seul le nombre d'agitateur en mouvement au sein du résemoir. En ce 
qui nous concerne, notre choix s'est arrêté sur i'ancre- Si dans le repère du laborato~e, I'ancre 
est animée d'une vitesse a- alors dans le repère dit lagrangien, l'ancre est fixe a la paroi 
du réservoir tome dans la diredon opposé à la même vitesse- Par contre, cette vitesse a,
vient s'ajouter à la vitesse de l'agitateur central & (figure 4.1). 
Laboratoire / Ancre 
Figure 4.1 Description du repère de calcul Lagrangien (repère de l'ancre). 
Dans un tel repère, le fluide est soumis à une accélération constante et l'équation de 
conservation de quantité de mouvement 14-11 doit être modifiée afin de prendre en compte 
les forces centrifuges et de Coriolis (Tritton, 1988) : 
La résolution des écoulements dans un tel repère ne peut donc être que transitoire car la 
position de l'agitateur central évolue temporellement, a la solution du problème est au plus 
périodique en régime laminaire. 
Nous avons choisi de résoudre les éqyations différentielies partielles prkédentes par la 
méthode des éléments nnis (MEF) qui s'appuie sur l'utilisation du calcul variationnel. Cette 
méthode permet de refonnuler le problème en un système d'équations algébriques. 
1.2 Méthode de résolution 
1.21 Formulation variationnelie 
Dans un premier temps, nous allons d&eIopper le principe variationnel associé 
aux équations de Navier-Stokes stationnaire sans terme convectif pour un fluide newtonien 
incompressible (équations de Stokes). Par la suite, ces termes seront réintroduits dans la 
formulation variationneîle de manière formelle. 
Soit l'équation de Stokes 
pV2v+grudp = f 
sous la contrainte 
divv=O 
La formulation fai'ble de a problème, en supposant des conditions aux limites homogènes de 
Dirichlet sur la frontière ï, s'obtient en multipliant les équations [4N] et C4.121 par les 
fonctions-tests yr et 4 (appartenant aux espaces de Sobolev appropries) et en intégrant par 
partie à l'aide du théorème de Green 
On peut montrer que ce problème est équivalent @orth et Glowinski, 1982) à celui de la 
minimisation de la fonctio~eile d'énergie L(v7p) SuIvante dans laquelle la contrainte 
d'incompressibilité est trait& en utilisant la pression comme multiplicateur de Lagrange; 
Ann d'améliorer la convergence, Fortin et Glowinski proposent d'introduire un terme de 
pénalité dans le lagrangien [4.16] (méthode du fagrangien augmenté) : 
où r est un paramètre de pénaüsation. 
On est donc amené à résoudre un problème de point-selle caractérise par les équations 
d'Euler, c'est-à-dire aL@,p)&=û et dLr(v,p)/ap=O; on obtient alors les équations de Stokes 
(équ. [4.13] et L4.141). L'algorithme approprié pour la recherche du point-seiie de l'équation 
f4.151 est l'algorithme d7Uzawa suivant : 
1. Soit p(O) arbitrairement donné, 
2, Pour n=0,1,2,. . ., jusqu'à convergence, 
2.1 Résoudre, p@) étant cornu 
2.2 Calculer p(*" 
On constate que I'aigorithme d'Uzawa permet la décomposition d'un problème contraint en 
une suite de problèmes non contraints. 
Lorsque le comportement rhéoIogiquo est non newtonien, la résolution du problème de point- 
seNe devient non-Iinéaire- Afin de pallier ce problème, Fortin et Glowinski (1982) et Tanguy 
et al. (1984) ont développé un algorithme de décomposition-coordination par lagrangien 
augmenté pour traiter cette non-Iinéarité. 
Fiement,  il a été démontré qu'il est possible de généraliser l'algorithme d'Uzawa précédent 
afin d'obtenir la solution des équations de Naviec-Stokes pour notre problème (équ. [4-21 et 
[4. IO]). Le lecteur intéressé peut se référer par exemple à la bibliographie de Fortin et Fortin 
(1 98 5).  Mentionnons simplement qu'il s'agit d'ajouter formellement à l'équation C4.181 les 
termes associés aux forces d'inertie, de Coriolis et d'accélération reliées au repère lagrangien 
et finalement le terme d'accumulation de la quantité de mouvement. 
1.2.2 Méthode des éléments finis 
La méthode des éléments finis est utilisée afin de discrétiser le système 
d'équations de Navia-Stokes. Cette méthode s'appuie sur l'utilisation de bases 
d'approximation polynomiales (polynômes d'interpolation de Lagrange) pour la vitesse et la 
pression Les fonctions-tests sont en générai identiques aux bases d'approximation (méthode 
de Ritz-Galerki.). Le choix du type d'dément nM est un aspect très important car il existe une 
restriction sur le choix des bases d'approximation en Vitesse et pression. Pour garantir la 
précision des calculsy en particulier l'évaluation de la pression, la condition de compatibilité 
de Brezzi-Babuska M 221 doit être satisfaite- Une fois la discrétïsation terxninée, le système 
matriciel ainsi obtenu peut être résolu à àaide d'une methode directe de type LU ou par une 
méthode itérative (Robichaud et al., 1990; Bertrand et Tmguy, 1999). 
Dans cette étude, des éléments nnis tétraédriques ont été choisis en raison de la flexibilité de 
génération de maillage. Les deux types d'élément choisis, qui respectent la condition de 
Brezzi-Babuska et permettent de c o r n e r  la matière localement, sont les éléments Pi-P, et 
P;-Pl (figure 4.2) (Bertrand et al., 1992). Les éléments PT-P,, possèdent des bases 
d'approximaton linéaires enrichies en vitesse et à pression discontinue constante par élément. 
Pour leur part, les éléments Pi*, sont quadratiques enrichis en vitesse et B pression 
discontinue linéaire par élément. 
w - 
Figure 4.2 Éléments finis de types 
a) Pi-& : - 8 noeuds en vitesse (4 sommets et 4 centres des faces), 
- pression constante 
b) Pi-P, : - 15 noeuds en vitesses (4 sommets, 4 centres des fiesy 
6 arêtes et 1 batycentre), 
- pression linéaire. 
Comme mentiorné auparavant, la résolution des équation de Navier-Stokes demeure 
cependant instationnaire car la position de l'agitateur central évolue dans le temps. Ii ne serait 
pas réaliste de traiter le problème d'cléments finis de h è r e  traditiomeiie car cela 
nécessiterait un remaillage pour chaque pas de temps. Puisque le nombre de pas de temps 
nécessaire afin de décrire correctement la cinématique des agitateurs est important, cette 
stratégie demeure inaccessible pour le moment. Afin de pallier ce problème, plusieurs 
alternatives ont été proposées dans la littérature, à savoir : 
- la représentation des agitateurs à raide de sources ou puits de quantité de mouvement à 
l'intérieur du domaine à i'itude (Pelletier et Schetz, 1986). Cette méthode ne peut être 
utiiisée que pour des géométries simples. D'un point de vue pratique, l'inconvénient majeur 
est la difEculté d'évaluer la force équfiente représentant les objets en rotation; 
- une méthode de Lagrangien avec relocalisation des noeuds du maillage en fonction du 
temps @emirdzic a Pexic, 1990). Bien que cette méthode permet de simuler l'écoulement 
de géomwes complexes (objets mobiles et fixes), par contre, après quelques pas de temps, 
le maillage devient irréguiier et nécessite un remaillage; 
- une stratégie de décomposition du domaine d'écoulement avec maillages glissants ("sliding 
meshes") (Pemg et Murty, 1993). Cette stratégie est très populaire dans la littérature et 
employée par exemple dans le code commercial Fiuent'Y. Elle consiste à mailler le domaine 
d'écoulement en plusieurs maillages de formes a~ulaires et cylindriques afin de permettre 
le glissement des uns par rapport aux autres. La continuité de la solution entre deux 
maillages adjacents est assurée par interpolation. Bien qu'eue soit populaire, cette méthode 
est limitée à des agitateurs centrés dans le pot de mélange et aucune analyse d'erreur n'a 
été publiée dans la littérature; 
- une technique de superposition de d a g e s  utilisée par les logiciels commerciaux tels 
FIDAP et PolyFlow. Cette méthode consiste à générer un maillage volumique sans les 
objets mobiles et un maillage surf.aciqye pour chacun de ces objets. À chaque pas de temps, 
la technique consiste à positiomer le maillage de chaque objet mobile dans le maillage 
volumique et à déterminer si les noeuds du maillage volumique sont situés à l'intérieur du 
maillage des objets mobiles Si c'est le cas, ces noeuds sont imposés en vitesse connaissant 
la cinématique de rotation des objets mobiles. Cette technique a L'avantage d'être simple, 
robuste et nécessite auam remeillage- Par contre, une attention particulière doit être portée 
a ia tailie de maille du maillage volumique et des maillages daciques des objas mobiles 
car cette stratégie ne parnet pas d'obtenir une bonne représentation géométrique des objets 
mobiles, 
- la méthode des éianads virtuels @EFV) (Bertrand a aL7 1997) qui s'iascnt dans le cadre 
plus global de la méthode des domaines fictin à multiplicateurs de Lagrange (Glowinski et 
al., 1994). Cette méthode permet la simulation d'écoulement dans des géométries 
comprenant des parties mobiles dont la cinématique peut être des plus complexes. La 
description de cette méthode est présentée dans la section suivante. 
1.2.3 Méthode des éléments finis virtuels WFV) 
La méthode des éléments fiais virtuels ou domaine fictifa été mise au point afin 
de simuler le mouvement d'un ou plusieurs objets mobiies à l'intérieur d'un domaine a l'étude. 
Eile permet donc d'éviter le remaillage, qui demeure une tâche fastidieuse en 3D. et ainsi de 
prédire la dynamique d'écoulement pour des systèmes possédant une cinématique complexe. 
Par exemple, Bertrand (1995) a modélisé la dynamique d'écoulement dans un mélangeur 
planétaire alors que Tanguy et al. (1997) ont caractérisé un système d'agitation coaxial muni 
d'un ruban héiicoïdal et d'une turbine à pales droites (Rushton). 
Le principe de la méthode consiste premièrement à générer un maillage volumique pour le 
résemoir et les objets fixes (dans notre cas, L'ancre seulement). Dans un demieme temps, la 
SUTfàce des objets mobiles est discrétisée et les noeuds ahsi générés deviement des points de 
contrôle. Connaissant la cinématique des objets mobiles, il s'agira par la suite de contraindre 
le vecteur vitesse sur ces points de wntrOle à l'intérieur du domaine, et cela en fonction du 
temps. Pour ce fkire' nous utiliserons une technique d'optimisation avec contraintes à l'aide 
de rnultipficateurs de Lagrange et d'une stratégie de pénalisation de manière semblable a ce 
qui est fait pour le traitement de l'incompressibilité dans les &patioas de Navier-Stokes. De 
plus' il n'est pas nécessain que les points de contrôle coï&ident avec les noeuds du maillage 
vohunique wnûairement a la technique de superposition de maülages de FIDAP a Polyflow; 
ces derniers sont localisCP à Pint&ïeur des éléments finis et sont traités comme des contraintes 
d'optimisation. La figure 4.3 illustre le déplacement des objets mobiies a des noeuds de 
contfile sur une section du réservoir- 
D'un point de vue mathénuitique' dénotons par {les p o h  de contrôle définissant la frontière 
fictive r" sur laquelle sera imposée la contrainte vl, = v' point par point, c'est-à-dire 
v(xJ = v8(xJ, i=l,2,..-,N r4.201 
Figure 4.3 Illustration du principe de la méthode des éléments finis 
virtuels. 
Cette contrainte peut être traitée en introduisant un multiplicateur de Lagrange X et s'ajoute 
à I'expression du lagrangien augmenté (équ. [4.17]). On est alors amené à résoudre le 
nouveau problème de point-selle suivant 
dans lequel 
oY s est un paramètre qui sméliore la convergence de la méthode de résolution. Comme 
auparavant, ce problème peut être résolu à l'aide de l'algorithme d'Uzawa- 
Une mise en garde doit être faite concernant le nombre de points de contrôle pouvant itre 
conîraints dans un élément fini 3D. En effet, Bertrand et al. (1997) mentionne qu'un trop 
grand nombre de contraintes cinématiques dans un même élément fini peut entraîner un 
phénomène de verrouillage ("loclong") car le nombre de degrés de liberté disponibles est 
insuffisant pour satisfaire ces contraintes. Pour les deux types d'éléments utilisés dans cette 
thèse, nous avons déterminé empiriquement que le nombre maximai de points de contrôle 
imposés par élément est de 3. 
Sur le plan pratique, la stratégie de résolution est la suivante : 
E Z ~ ~ S  p r é i i m i ~ e s  :
1. Maillage volumique du résemoir et des objets fixes (ancre seulement); 
2. Maillages surfaciques des objets mobiles (4 tiges de mélange et TPI) 
dénnissant les points de contrôle. 
Résoiution <iir problème dè point-selle (ep. [4.2f' en réghe fransitoire : 
3. Pour chaque pas de temps, on exécute : 
3.1 Recherche de la localisation des points de contrôle daas le maillage 
volumique avec la contrainte qu'au plus 3 points de contrôle peuvent 
être imposés par élément; 
3.2 Définir la grandeur et l'orientation du vecteur vitesse sur chacun des 
points de contrale imposés connaissant la cinématique de rotation; 
3.3 Résoudre le problème [4.21] à l'aide de l'algorithme d'Uzawa La 
discrétisation en temps est e f f ~ é e  par un schéma d'Euler pour le 
premier pas de temps et un schéma de Gear pour les pas subséquents. 
Finalement, la méthode des déments nmS virtuels aous permet d'obtenir le vecteur vitesse sur 
chacun des noeuds du maillage volumique sous les contraintes de la consemation de la matière 
(div v=û) et l'imposition de la vitesse sur chacun des points de contrôle (v(@ = vo(Q, 'di)- 
2. Équation de conservation de la phase sdide 
Pour un écouiemeat biphssique, une équation supplémentaire doit être résolue afin de prédire 
la dispersion de la phase solide dans k mélangew Deux modèles ont été implantes a 
comparés dans cette thèse, i.e. les modèles de Mpnn a de Phillips. 
2.1 Mod&le de Mann 
Le modèle de Mhnn consiste à effectuer un bilan de matière instationnaire par rapport 
à la phase solide sur un ensemble de cellules damgnt le domaine à I'itude. De façon unanime 
dans la littérature, les bilans de matière sont effkctués sur des cellules (ou volumes finis) 
représentés par des quacirangles en 2D et des hexaèdres en 3D car les auteurs utdisent des 
maillages structurés- En ce qui nous concerne, les bilans de matière seront réalisés sur des 
volumes finis représentés par les mâns éléments finis téîraédriques 3D que ceux utilisis pour 
la résolution de I'écoulement de la phase Liquide. Par le fait même, nous utiliserons une 
méthode de volumes finis sur une grille noii-structurée. À notre connaissance, cette approche 
est nouvelle et n'a pas Cte proposée dans la littérature. 
Soit le bilan de matière de la phase solide sur un élément fini tétraédrique soumis à un champ 
de vitesse v(x,y,z) de la suspension (obtenu de la résolution des équations de Navier-Stokes) 




Vue éclatée d'une ceilde représentée par un élément fini tétraédrique 
soumis à un champ de vitesse v(qy,z) et à la sédimentation va. 
Accumulation 
de particules solides = Entrée - 
dans i'élément fini j 
Sortie 
où 
1 : indice représentant les éléments finis voisins via les 4 faces de l'élément fiai j, 
Vj : volume de l'eliment fini j (m3), 
: flux de pariides solides par convection traversant la face commune entre l'élément 
voisin i et l'élément j (m3/s), 
QG : flux de partides solides par sédimentation traversant la face commune entre 
i'élément voisin i et i'élément j (m3/s), 
et ;3 et 6. ; la fiaaion volumique de particules solides définie comme suit : 
flux de particules par convection sortant de l'élément 
voisin i et entrant dans i'élément j, 
flux de particules par convection sortant del'élément 
j et entrant dans l'élément voisin i 
flux de partides par C - 'on sortant de l'dément 
voisin i et entrant daas I'dément j, 
flux de particules par sédimentation sortant de Pélément 
j a entrant daus L'element voisin i- 
Dans le modèle de Mann, ce développent suppose un mélange parfait au n k w  de 
I'élément hi sur le@ est effectué le bilan car les partides solides entrent au travers des 
faces avec des concentrations différentes mais en ressortent avec une concentration 
homogène. De plus, ce modèle néglige l'inertie des particules et le glissement entre les phases 
liquide et solide. 
Puisque nous travaillons sur une grille non-structurée, la difficulté majeure se situe au niveau 
de l'évaluation des flux de matière sur chacune des faces de l'élément fini j. Ces flux 
s'expriment par 
où n représente le vecteur unitaire sur chacune des faces pointant vers l'intérieur de l'élément 
j, S l'aire de la face, vv, la vitesse de la suspension (égale au champ de vitesse v(x,y,z) obtenue 
de la résolution des équations de Navier-Stokes), et v, la vitesse de sédimentation des 
partides déterminée à l'aide des relations suivantes (Coulson a Richardson, 1978) 
où Ar est le nombre dYArcbimède (équ. [2.1]) a Re, le nombre de Reynolds de la parîicule 
(équ 12-21). Ces intégraies peuvent être déterminées analytiquement en fonction du type 
d'éléments finis choisis (voir annexe B), 
Afin de traiter le terme non-stationnaire d@/dt, nous utilisons l'expression 
où a, bt et c, prennent les valeurs suivantes en fonction du pas de temps : 
- ler pas de temps : 4 = 1, b, = - 1 , c, = O (schéma d'Euler implicite), 
- pas de temps suivants : 4 = 3/2, bt = -2 , ct = 112 (schéma de Gear d'ordre 2). 
qui, lorsque substitué dans l'équation 14-23] nous conduit au schéma implicite : 
En régime transitoire' une condition initiale est nécessake pour que le problème soit bien posé. 
Dans ce travail, deux types de conditions initiales ont été étudiées : 
a) les particules solides sont domement  distribuées dans i'ensemble de résewoir 
où 5 est la fiaction volumique moyenne. 
b) toutes les particules sont déposées au fond du réservoir et la fiaction volumique en solide 
correspond à la fiaction volumique maximaie (+,) 
Dans ce dernier cas, la condition de conservation de la matière solide dans l'ensemble du 
réservoir f2 doit être respectée 
où V, représente le volume total du réservoir, et nelt le nombre total d'éléments définissant 
le domaine étudié. Par le fait même, une procédure itérative d o t  être implantée afin de 
déterminer l'épaisseur de la couche solide au fond du résemoir permettant de respecter cette 
condition, 
En régime stationnaire, on constate que le membre de gauche de l'équation [4.30] est nui, ce 
qui signifie qu'il existe une infinité de solutions correspondant à une infinité de fiactions 
volumiques possibles dans le réservoirir Parmi celles-ci, on choisit celle qui satisf~t l'équation 
l4.331. 
La discrétisation de L'équation r4.301 nous permet d'obtenir un système d'équations 
algébriques sous la forme 
W = Dl L4.341 
où A est la matrice de transformation et b le vecteur de droite. Afin de résoudre ce système 
matricielle, nous avons utilisé une méthode directe (LU) pour les petits systèmes. Pour les 
systèmes de grande taille et par souci de diminuer la capacité mémoire nécessaire à la 
résolution, une méthode itérative Bi-CGSTAB (Van der Vorst, 1992) a &é implantée car A 
est une matrice non-symétrique. 
lusqu'à présenî, nous avons supposé que l'interaction particuleparticule n'était pas prise en 
compte. Lorsque ces interactions sont prises en compte, la vitesse de sédimentation est alors 
représentée par I'équation de Richardson et Zaki (équ. 12-81) qui est fonction de la &action 
volumique. Par coaseqUeirt, le système matriciel précédent devient non-h*e; une méthode 
de point-fixe de type Picard a donc été programmée afin de permettre la convergence. 
Finalement, puisque fa viscosité est une fonction de la M o n  vol-que, une méthode de 
couplage est nécessaire entre les équations de Navier-Stokes pour la détermination du champ 
de vitesse de la suspension et l'équation de consemation de la phase soiide. Ce modèle a été 
implanté dans le logiciel de simulation par élements Ws POLY3Dm. La validation a l'étude 
de ce modèle seront présentées au chapitre W. 
L'équation de conservation de la matière solide du modèle de Phillips permet de prendre 
en compte le transport convectif des particules, la diffusion due à la fréquence de collisions 
et à la variation de la viscosité au sein de la suspension. Cette équation s'écrit 
où v est la vitesse de la suspension, a le rayon des particules, P la norme du tenseur des 
vitesses de déformation, K, et K, des constantes empiriques généralement égales à 441 et 
0,62 respectivement, et halement q la viscosité de la suspension décrit par le modèle de 
Krieger et Dougherty 
ou pl est la viscosité de la phase liquide et a une constante empirique. 
D m  ce modèle, dnar mécanismes permettent aux particules solides de migrer ou de diffuser, 
à savoir le gradient de cisaillement a le gradient de concentration. Tout comme Zhang et 
Amivos (1994), nous avons décidé d'ajouter le flux de pdcules causé par la sédimentation 
dans la direction axiale- Puisque ce modèle est généralement utilisé pour des suspensions 
concentrées, le flux de partides p sédimentation s'exprime par 
N, = V, +b= ~~(1-  #@ C4-371 
où v, est la vitesse de sédimentation entravée telie que définie par Richardson et Zaki. Par 
contre, la résolution de l'équation de conservation devient plus difficile car nous avons 
conservé Pscposant "n" dans Pexpnssion de Richardson a Zaki, a qui n'est pas le cas pour 
les travaux de Zhang et Acrivos (1994). L7&uation 14-35] se réécrit 
Après manipulation, cette iquation peut être réécrite sous la forme 
où 2 - 3 Y. V+ est la dérivée matérielle. 
D a 
Pour <lue le problème soit bien posé' on se doit de définir les conditions limites associées à la 
résolution de l'équation précédente. Puisqu'aucune particule ne quitte Le domaine étudie. la 
somme des flux doit s'annuler sur les parois et la surface libre du réservoir. Cette condition 
s'écrit 
En régime instationnaire, une condition initiaie est nécessaire pour la fiaction volumique. Les 
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mêmes wnditions limites que pour le modèle de Mami ont i té utilisées (équ. E4.3 1-33]). 
La formulation hile du problème précédent s'obtient en multipliant i'équation 
14-39] par une fbrrctiiontest J~EH'(Q) dinme dans le domaine et en utüisant la fornule de 
Green 
Selon l'équation [4.40], i'intégration sur la ftontière I' est nuile (condition naturelle). On 
obtient donc 
Ce problème peut êee résolu à Paide de la méthode des éléments f inis de type Galerkin. Cette 
méthode permet de discféfiser h formulation hile  (W. 14-42]) de l'équation de conservation 
de la matière solide et suppose que les fonctions-test sont identiques aux bases 
d'approximation polynodes de type Lagrange pour 4. Nous utilisons le même maillage que 
pour le problème de Navier-Stokes. Par contre, la base d'approximation est héaire, c'est-à- 
dire de type P, (figure 4.5). De plus, il faut mentiorner que l'évaluation de Vq nécessite au 
moins une base d'approximation quadratique en vitesse (P;-Pa lors de la résolution des 
équations de Navier-Stokes. À notre connaissance, ce modèle n'a jamais été utilisé pour la 
simulation d'un problème 3D. 
Figure 4.5 Élément fini de t& P,. 
Une fois la disc~étisation terminée, nous obtenons un système fortement nodinéaire de la 
forme 
r~lr4t+Ll=Cb,l 14-43] 
où la matrice A, et le vecteur b, sont e~~~-mêmes fonctions de 4. Pour résoudre un tel 
système, nous avons choisi d'utiliser l'algorithme GMRES qui a tout d'abord été développe 
pour la résolution de systèmes Linéaires (Saad et Schultz, 1983) puis étendu au cas non- 
linéaire (U'igton a Young, 1988). 
En terminant, mentiomons que l'équation de continuité de la phase solide (équ. 14-42]] 
contient un terme convectif et un terme difisif. Le nombre adimensionnel de Péclet, qui 
représente le rapport entre le transfert de matière de la phase solide par convection sur le 
transfert de matière par diffusion, permet de caractériser l'importance de ces deux 
phénomènes : 
où L, et V, représentent une longueur et une vitesse caractéristiques du procédé. 
Lorsque le transfert de matière solide par diffusion est important, le problème devient 
elliptique et la méthode de Galericin s'avère adéquate pour la résolution de l'équation de 
conservation Par contre, Iorsque le nombre de Péda est élevé, le transfe~ de matière est 
dominé par la convection a i'équation de conservation devient hyperbolique- Dans une telie 
situation, la méthode de Galerkin génère généralement des solutions osciiIatoires. Afin de 
pallier ce problème, les Mthodes numériques suivantes peuvent être envisagées : les méthodes 
de caractéristiques7 de Galerkui discontinu, d'upwindiag de type SU ou SUPG. Le lecteur 
intéressé par ces méthodes peut se r é f k  par exemple à la bibliographie de Johnson (1992). 
Pour notre part, nous avons choisi d'utiüser une méthode d'upwinding consistante de type 
SUPG (Grygie1 et Tanguy, 1991). Cette méthode consiste à modifier les fonctions-test de la 
façon suivante 
- v+pv-vy Wsv - 14-45] 
où B est un paramètre qui varie proportiodement avec la valeur du nombre de Péclet local. 
Cette comection a pour eSkt de générer une diffusion numérique contrôlée dans le sens de 
l'écoulement et ainsi de réguIariser la solutioa 
Tout comme pour le modèle de Mani, la validation et l'étude de ce modèle font partis du 
chapitre W. 
- CHAPITRE v - 
CARACTÉRISATION DE L'HYDRODYNAMIQUE 
ET DE LA PUISSANCE D'AGITATION : 
ÉCOULEMENT MONOPHASIQUE 
Dans ce chapitre, nous nous proposons de caractériser L'hydrodynamique et la puissance 
d'agitation pour des écodements de type monophasique dans le mélangeur coaxial. Pour ce 
fàke, nous utiliserons i'approche numérique proposée dans cette thèse et nous wnfionterons 
les résultats obtenus aux valeurs expérimentales- 
Puisque le mélangeur maxiai possède une cinématique complexe de rotation, nous débuterons 
notre anaiyse par la caractérisation de la puissance d'agitation lorsque seul l'agitateur situé 
en périphérie est en rotation (ancre). Par la suite, nous mettrons i'accent sur la caractérisation 
du mélangeur coaxial (ancre+4 tigestTP1). Cme caractérisation sera réaiisée pour les deux 
types de fluides suivants : newtonien et non newtonien. 
1. Système d'agitation simpk : ancre 
1.1 Fluide newtonien 
Tel que mentionne à la section 3.3 du chapitre 2, les nombres adimensionneis 
suivants sont généralement utilisés afin de caractériser la dynamique d'écoulement dans un 
système d'agitation 
où Np et Re sont les nombres de puissance a de Reynolds respectivement, P la puissance 
d'agitation, N et D la vitesse de rotation (en tourds) a le diamètre de i'agitateur, p et p la 
viscosité et la masse volumique du fluide. En régime bina i re  et turbulent, nous avons les 
relations suivantes 
où K, et C sont des paramètres seulement fonction de la géométrie du système d'agitation 
pour un fluide domé. Dans la suite de cme thèse, la majorité des résultats présentés 
porteront sur la caractérisation de la puissance d'agitation pour un régime d'écoulement 
laminaire et quelques résultats dans les régimes transitoire et turbulent. . 
À l'aide de la simulation nummque, nous avons cherche a déterminer la valeur de I$. Les 
simulations ont été effectuées à i'aide de la méthode des éléments finis classique dans un 
repère lagrangien Le maillage utilisé pour les dculs (généré à l'aide du logiciel IDEAS- 
de SDRC) est composé de 17 083 éléments nais de type ce qui implique la résolution 
d'un système linéaire de 106 295 ~ 0 1 1 s  en vitesse (figue 5.1). Le fluide newtonien utilisé 
est un sirop de maïs ayant une masse volumique de 1500 kdm3 a une viscosité de 15 Pa-S. 
Afin de balayer une gamme de Re, nous avons effectué une série de simulations en faisant 
varier la vitesse de rotation de l'agitateur. Pour chaque simulation, la connaissance du champ 
de vitesse nous permet de calculer l'énergie dissipée au sein du fluide par un bilan d'énergie 
macroscopique : 
Nous présentons à la figure 5.2 les vaieurs numériques et expérimentales de la variation de Np 
en fonction de Re. Les valeurs de K,, sont montrées au tableau 5.1 et comparées aux 
différentes vaieurs publiées daas la littérature pour une ancre à fond plat (Tanguy a al., 1996). 
On peut voir cpe la valeur de 4 obtenue numériquement est en très bon accord avec la vaieur 
expérimentale- De plus, la pente de la droite en régime laminaire @*IO) est egale à -1, ce 
qui est conforme a la théorie. On note aussi que la valeur de l$, obtenue est supérieure aux 
valeurs de & publiées dans la littérature- Cette diiérence provient du fiùt que le volume de 
fluide soumis à l'action de i'agitateur est plus important avec une ancre à fond hémisphérique. 
Ce résultat nous assure que la méthode des éléments finis classique permet de bien reproduire 
la dynamique d'écoulement dans un système d'agitation simple. 
Tableau 5.1 Valeurs numerique et expérimentale de & pour une ancre. 
Expérimentale 
II Cette thèse 1 256 1 253 
II Tanguy et al., 1996 [119] 1 206 1 199 
La connaissance du champ de vitesse dans le réservoir nous permet de calculer des trajectoires 
par intégration de ce champ dans le temps a l'aide d'un algorithme de Runge-Kutta à pas 
variable d'ordre 4 qui garantit une précision d s a n t e .  Nous montrons aux figures 5.3 et 5.4 
des trajeztoires lancées sur un plan x-y à mi-hauteur dans la partie cylindrique et dans le fond 
du réservoir pour diaerentes vaieurs du nombre de Reynolds. A f ~ b l e  valeur de Re, on 
remarque un écoulement tangentiel primaire puis un écoulement secondaire mespondant aux 
deux zones de reckculation. De plus, le pompage dans la diiection axiale est très faibe. 
Figure 5.1 MaiUage du resenrou et de l'ancre. 
Figure 5.2 Résultats expérimentaux et numériques de Np en fonction de Re pour 
une ancre (fluide newtonien). 
Re= 1 
(N = 4.43 tpm) 
Re = 10 
(N = 44.3 tpm) 
Figure 5.3 Trajectoires lancées sur un plan x-y a mi-hauteur dans la partie cyiindnque du 
réservoir pour différentes valeurs du nombre de Reynolds (temps de parcours: 40 s). 
R e =  1 
(N = 4.43 tpm) 
Re = 10 
(N = 4 4 3  tpm) 
Figure 5.4 Trajectoires lancées dans le fond du réservoir pour différentes valeurs du nombre 
de Reynolds (temps de parcours: 40 s). 
Lorsque Re augmente, ces zones de recirculation se déplacent car les forces d'inertie 
devienuent prédominanteses On note égaiement que le pompage axial devient plus important. 
Riisque le pompage axiai joue un rôle majeur lors de la remise en suspension des partides, 
il est important de caractériser ce phénomène. Pour ce fhire, nous avons caldé la vitesse 
moyenne de pompage c v p  vers le haut sur différents plans x-y définie par l'expression 
suivante 
où v: correspond à la composante axiale de la vitesse définie positive a S la surface de la 
section. On remarque à la figure 5.5 que la vitesse moyenne de pompage est d'autant plus 
grande que la vitesse de rotation de L'agitateur est importante. De plus, la vitesse avide de 
pompage est maximale au fond du réservoir, ce qui nous permettra d'obtenir la remise en 
suspension des particules. Par contre, la faible vitesse de pompage dans la partie supérieure 
limitera la distribution des particules dans cette région 
Figure 5.5 Vitesse moyenne de pompage vers le haut en fonction de la position 
axiale pour différentes valeurs de Re pour une ancre (fluide newtonien). 
1.2 Fîuide non newtonien 
Dans cette section, nous nous intéressons au mélange d'un fluide obéissant au 
modèle rhéologique de type loi de puissance, q=KI)Ie'. À partir d'une analyse 
adirnensionneiie, Rieger a Novak (1973) ont montré que le nombre de Reynolds applique à 
ce type de fluide s'écrit 
Re, = pN2-"d 
K 
et la valeur de & de l'agitateur est alors fonction de la géométrie et de la rhéologie 
L'équation [5.8] permet d'obtenir, sur un graphe logarithmique de Np en fonction de Rb, une 
famüle de courbes paraileles de pente -1 en régime laminaire a où la position de chacune des 
courbes est directement reliée à I'indice de la loi de puissance. Ces familles de courbe nous 
permettent donc d'estimer la puissance d'agitation connaissant la géoméaie de l'agitateur et 
l'indice de la loi de puissance du fluide agité. 
Pour leur part, Metmer et Otto (1957) ont proposé une autre approche basée sur la courbe 
de puissance Np vs Re pour un fluide newtonien. Ces derniers proposent de substituer la 
viscosité p dans l'expression de Re par une viscosité apparente (ou équivalente) CvaIuée 
à la vitesse de déformation apparente du procédé par la relation 
i.,=&N P-91 
ou y est une constante qui dépend de la géométrie du système d'agitation et N la vitesse de 
rotation de l'agitateur- Ils ont proposé l'approche graphique suivante pour déterminer la 
vdew de K, : 
a) pour une vitesse de rotation donnée 0, déterminer la puissance d'agitation @) et le 
nombre de puissance (Np) pour le fluide non newtonien; 
b) à partir de la courbe de puissance newtonienne Wp vs Re), calculer la valeur de la 
viscosité apparente (U) du fluide non newtonien a partir du nombre de Reynolds (Re); 
c) connaissant la viscosité apparente, la vitesse de déformation apparente (y3 est évduée 
à partir de fa courbe rhéologique; 
d) et halement tracer le graphe de y, en fonction de N. La pente de ce graphe détermitte 
la valeur de K. 
La valeur de K, peut aussi être déterminée par manipulation algébrique. il s'agit simplement 
de substituer la viscosité (p) par la viscosité apparente (pJ dans L'expression de K,, (équ. 
15.31) pour un fluide newtonien; on obtient alors : 
À la lumière des équations [5.8] et [5.10], on constate que &(n) et K, sont reliés par 
l'expression suivante 
K P (n) = K P KSw' 
Par conséquent, la valeur de K, est directement conditionnée par les valeurs de et &(n). 
Une fàçon de déterminer y consiste à tracer le graphe de log %(n) en fonction de (1-n). Si 
la courbe du graphe est linéaire, cela signifie que la valeur de K, est constante et peut être 
obtenue par la pente du graphique, c'est-à-dire -log Y. La valeur de Y n'est don plus une 
fonction de la rhéologie et le concept de Metmer et Otto est valide. 
Nous avons caractérisé, à l'aide d'une série de simulations numériques (17). la variation de 
Np en fonction Re# pour différentes valeurs de l'indice de la loi de puissance pour l'ancre 
(figure 5.6). Ces courbes nous permettent de déterminer la variation de &(n) (équ. [SA]) en 
Fipre 5.6 Résultats expérimentaux et numériques de Np en fonction de Re,,, 
pour Merentes valeun de l'indice loi de puissance pour une ancre. 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
indiœ de im ki & pu- (n) 
Fipre 5.7 Variation de &(n) obtenu numériquement en fonction de l'indice 
de la loi de puissance. 
en fonction de L'indice de la loi de puissance (figure 5.7). On remarque que la variation de 
&(XI) augmente de fkpn e x p o ~ * e i I e  avec indice de la loi de puissance. Après lissage, nous 
obtenons la relation subante : 
K,(n) = 11.396&-W86" [S. 121 
Afin de d é t d e r  la valeur de & nous avons tracé la variation de log &(n) en fonction de 
(Ln) (figure 5.8). Nous obtenons Pexpression suivante : 
K,(n) = 256e -3-12(1-n) [S. 131 
Cornme on peut le constater, nous obtenons une ligne droite, signifiant que la valeur de K, est 
constante et donnée par la valeur de la pente (milog y). Aussi, K, peut être obtenue par 
simple comparaison des équations [S. 1 11 et [5.13], c'est-à-dire Y=$-12. Nous comparons au 
tableau 5.2 la valeur de Y ainsi obtenue aux différentes vdeurs publiées dans la litteranire. 
Figure 5.8 Variation de &(II) en fonction (Ln) pour une ancre. 
Tableau 5.2 Comparaison de Y obtenue numériquement aux différentes valeurs de & 
publiées dans la littérature. 
La valeur de y obtenue numériquement concorde bien avec les données de la littérature- La 
connaissance de y nous permet donc d'estimer la viscosité apparente ou viscosité de procédé 
(pJ pour le mélange de fluides non newtoniens obéissant au modèle rhéologique de type loi 
de puissance. Par le Fat même, le nombre de Reynolds généralisé s'écrit 
Cette définition du nombre de Reynolds nous permet d'obtenir une courbe maîtresse de la 
co~lsomrnation de puissance pour des fluides non newtonien de type loi de puissance pour une 
ancre en supposant valide le concept de Metzner et Otto (figure 5.9). 
Finalement, nous montrons à la figure 5.10 l'influence de la rhéofiuidifiance sur les patrons 
d'écoulement pour une vitesse de rotation de l'ancre de 4.43 tourdmui. Comme on peut le 
constater, la diminution de l'indice de la loi de puissance a une très faible incidence sur les 
patrons d'écoulement et par le f;nt même sur la vitesse de pompage vers le haut. 
Figure 5.9 Courbe maîtresse de la consommation de puissance pour des fluides 
non newtoniens d'après le concept de Metmer-Ono (1957). 
Bien que cette section nous a permis d'introduire les différents concepts gouvernant le 
mélange de fluides newtoniens et non newtoniens pour un système d'agitation simple, nous 
pouvons constater que L'ancre d e  ne pourra assurer une remise en suspension complète des 
particules car la vitesse achie de pompage vers le haut est très fable dans la partie supérieure 
du réservoir. Par le f ~ t  même, rajout de tiges de mélange et d'une T'PI dans la partie 
supérieure du réservoir nous permettra d'améliorer le pompage et de nivoriser une meüleure 
remise en suspension 
Re,, = 0.353 
n = 0.6 
Figure 5.10 Trajectoires sur un plan x-y à mi-hauteur dans la partie cyhdrique du réservoir 
pour différentes valeurs de L'indice de loi de puissance (4.43 tpm)(temps de parcours: 40 s). 
2. Sydme d'agitation cornplest : mélangeur c o d  (ancre4 tiges+TPl) 
2.1 Fluide newtonien 
Nous rappelons ici que le mélangeur coaxial possède un axe lent et un axe 
rapide. L'axe Ient entraîne me ancre située en périphérie du pot de mélange dans la direction 
horaire alors que Paxe rapide entraâie les tiges de mélange a la TPI dans la partie centrale du 
résexvoir dans la direction opposée. Dans cette section, nous nous intéresserons à la 
caractérisation de la puissance d'agitation et des patrons d'écoulement à l'intérieur du 
mélangeur maxiai en fonction de 3 rapports de vitesses &=Npa=4,8 et 24) entre les axes 
lent et rapide. 
Dans un tel système d'agitation, le choix des longueur et vitesse caractéristiques nécessaires 
à l'évaluation de Np et Re devient problématique. En &kt, le mélangeur coaxial possède trois 
différents types d'agitateur et deux vitesses de rotation différentes. Dans un premier temps, 
nous avons décidé de choisir le diamètre @J et la vitesse caractéristiques (NJ de L'ancre afin 
de pouvoir comparer avec les résultats obtenus à la section précédente. 
Le fluide newtonien utilisé pour la partie expérimentale a les simulations numériques est 
identique a celui employé précédemment, c'est-à-dire p = 15 Pa-s et p = 1500 k@m3. 
Tel que défini auparavant (section 1.1 chapitre 4)' les simulations seront effectuées dans le 
repère lagrangien de l'ancre. Dans un tel repère, la position des tiges de mélange et la TPI 
(agitateurs mobiles) changent en fonction du temps. Nous avons donc employé la méthode 
des éléments finis virtuels afin de résoudre les équations de Navier-Stokes non stationnaires. 
Nous avons décidé de décrire le mouvement des agitateurs mobiles en effèctuant une rotation 
de L 8' par pas de temps (At). Avec ce choix, L'écoulement est simulé pour 20 positions 
différentes des agitateurs mobiles. Le pas de temps sera donc une fonction de la vitesse de 
rotation de Pancre a du rapport de vitessa entre l'ancre et les agitateurs mobiles, c'est-a-dire 
At = 1 tour x min x 60s 
20 pas de temps (Na+N3 tours min 
- 1 tour x min x 60s 
20 pas de temps (Na+N& tours min 
- 1 tour X min x - 60s 1s. 1 s] 
20 pas de temps N,(I+U tours min 
Typiquement, le pas de temps utilisé, lors des simulations, variait entre 0.03 a 0.135 S. À 
chaque pas de temps, les points de contrôle, situés sur les maillages daciques des agitateurs 
mobiies, doivent être déplacés pour tenir compte du mouvemest. Aussi, nous devons imposer 
une condition cinématique sur chacun des points de contrôle qui seront contraints. Un seul 
maillage volumique est nécessaire pour toutes les simulations, soit celui du résetvoir et de 
l'ancre présenté à la figure 5.1. En ce qui concerne les maillages sutfaciques, iis sont illustrés 
a la figure 5.1 1 et le nombre de points de contrôle les définissant présentés au tableau 5.3. 
Tableau 5.3 caractéristiques numeriques des maillages daciques  
( Tiges de mélange 5022 1 2279 r 
11 TPI 1 1968 1 884 11 
La simulation de l'écoulement sur plusieurs tours a démontré que la solution était périodique. 
De plus, on a observé qu'un seul tour était nécessaire lorsque la valeur du nombre de 
Reynolds était très fible. Ceci signifie que la mise en mouvement est quasi instantanée. 
Finalement, mentionnons que chaque simulation a nécessité entre 12 et 24 heures de temps 
calcul sur une station de travail IBM RISC6000/550- 
Figure 5.11 Maillages surfaciques des agitateurs mobiles : axe, 4 tiges de 
mélange et TPI. 
La figure 5.12 présente un exemple de consommation de puissance obtenue numériquement 
au cours d'un tour des tiges de mélange et la TPI. La variation de la puissance est amibuable 
au changement de la position des agitateurs en fonction du temps. Nous avons donc décidé 
d'évaluer la puissance moyenne sur un tour et d'utiliser cette valeur dans l'expression du 
nombre de puissance (NS. 
Nous présentons a la figure 5-13 les valeurs expérimentales a numériques de la variation de 
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Figure 5.12 Exemple de consommation de puissance en fonction du pas de temps pour 
une vitesse de rotation de i'ancre de 4.43 tpm a un rapport de vitesses R,=4. 
Figure 5.13 Résultats expérimentaux et numériques de Np en fonction de Re pour 
différents rapports de vitesses entre les axes lent et rapide (fluide newtonien). 
On peut voir qu'il &ste une très bonne concordance entre les valeurs numériques a 
expérimentales. De plus, on remarque que, pour une valeur donnée de Re, le nombre de 
puissance croît avec l'augmentation du rapport de vitesses (RN). En effkt, pour une valeur 
dom& de Reynolds, la vitesse de l'ancre demeure constante alors que la vitesse des agitateurs 
mobiles (axe4 tiges de mélange+TPI) augmente avec le rapport de vitesses. Cette 
augmentation de lavitesse de -on des agitateus mobïies favorise donc une augmentation 
du c idement  moyen dans le mélangeur coaxial, ce qui entraîne un accroissement de la 
puissance d'agitation. Conformément à la théorie, la valeur de la pente de chacune des 
courbes est égaie à -1 pour les fsibles vaieurs de Re. Par contre, on note un changement de 
pente, c'est-à-dire l'apparition d'un régime de transition, pour une valeur de Re inférieure à 
10. Ce phénomène est d'autant plus accentué que est élevé. Ceci provient du fat que le 
nombre de Reynolds est défini par rapport à l'ancre don que les agitateurs de l'axe rapide 
atteignent le régime transitoire plus rapidement- La méthode des éléments finis virtuels s'avère 
donc une méthode numérique adéquate afin de prédire les écoulements pour des systèmes 
d' agitation complexe. 
Comme à la section précédente, nous pouvons évaluer la valeur de la constante K, du 
mélangeur coaxiai en fondon du rapport de vitesses RN. Les valeurs de K, expérimentales et 
numériques sont présenttes au tableau 5.4 et à la figure 5.14. On observe que les valeurs 
numériques permettent de bien approcher les valeurs expérimentales. Après lissage des 
valeurs numériques, nous obtenons la relation suivante 
Kp(R,3 = 26.09R; + 88.663RN + 256, O r RN r 24 [S. 161 
Comme on peut le constater, lorsque le rapport de vitesses est égale a zéro, on obtient dors 
la valeur de K,, obtenue à la section précédente ou d e  l'ancre est en rotation dans le 
réservoir. La relation [S. 161 nous permet donc d'évaluer la consommation de puissance 
requise pour l'agitation de fluides newtoniens en fonction du rapport de vitesses dans le 
mélangeur coaxial. 
Tableau 5.4 Vdeurs et mm&iques de K,, en fonction du rapport 
R, du mélangeur coaxïai. 
113 
de vitesses 
Rapport de vitesses Écart 
Figure 5.14 Valeur de K, en fonction du rapport de vitesses entre les axes lent a 
rapide (fluide newtonien). 
Par contre, si nous avions choisi de définir le nombre de ReyaoIds à partir des valeurs 
caractéristiques des tiges de mélange, les données de la figwe 5.13, exception f ~ t e  des 
données concernant l'ancre seulement, prendrait la forme suivante 
Figun 5.15 Résultats expérimentaux et numériques de Np en fonction de Re pour 
différents rapports de vitesses entre les axes lent et rapide - diamètre et vitesse 
caractéristiques des tiges de mélange (fluide newtonien). 
De plus, sur ce graphique, nous avons ajouté les données de consommation de puissance, 
obtenues expérimentaexnent et numériquement, lorsque seules les tiges de mélange et la TPI 
sont en rotation On remarque à la figure 5.15 que, pour une valeur donnée de Re, le nombre 
de puissance Np diminue avec I'augmentation du rapport de vitesses RN contrairement aux 
domees de la figure 5.13. En effet, pour une valeur donnée de Re, la vitesse des tiges de 
mélange demeure constante alors que la vitesse de L'ancre diminue avec une augmentation du 
rapport de vitesses, ce qui favorise une diminution de la puissance d'agitation Contrairement 
à la figure 5.13, on remarque que le regime laminaire couvre une plus grande gamme de Re. 
À Saide de la figure 5.15, nous pouvons évaluer les constantes Y en fonction du rapport de 
vitesses. Les valeurs de K, expirimentales a numériques sont présentées au tableau 5.5 et à 
la figure 5.16. 
Tableau 5.5 Valeurs errpérimentales a Iluméfiques de K, en fonction du rapport de vitesses 
R, du melangeur c o d  
Rapport de vitesses 
Figure 5.1 6 Valeur de qm en fonction du rapport inverse de vitesse entre les axes lent a 
rapide - diamètre et vitesse caractéristiques des tiges de mélange (nuide newtonien). 
Après lissage des valeurs numériques, nous obtenons la relation suivante 
Comme on peut le constater7 lorsque le rapport de vitesses est infini, on obtient alors la valeur 
de & correspondant à la situation où seules les tiges de mélange a la T'PI sont en rotation. 
L'équation [S.17] est très importante car elle nous penne par exemple, d'estimer la 
consommation de puissance du mélangeur coaxial lorsque le rapport de vitesses R, est 
supériair à 24, chose qui n'est pas possible à L'aide de l'équation [S. 161. Dans la suite de ce 
travail, nous daloterons les valeurs de basées sur les caractéristiques des tiges de mélange 
ou de l'ancre de la façon suivante : l$, a l& ,. 
Il est facile de relier les valeurs de K, et g, des tableaux 5.3 et 5.4. En eEkt, sachant 
que la valeur de & s'écrit 
et que les rapports de vitesses et de diarnetre entre les tiges de mélange a l'ancre sont définis 
alors la substitution des relations [5.18] dam [5.17] nous permet d'obtenir la relation suivante: 
La relation [5.19] s'applique seulement si les axes lent et rapide sont en rotation, c'est-à-dire 
pour les rapports de vitesses 4.8 et 24. 
On remarque au tableau 5.5 que la valeur de K, des tiges de mélange et la TPI (&,=99) est 
nettement infieme à la valeur de (tableau 5.3) de L'ancre (K,=256). C'est donc dire quh 
pour une même MkUr de Re, l'ancre consomme beaucoup pius d'énergie. Par contre. puisque 
les tiges de mélange et la TPI tournent plus rapidement que i'ancre, on peut noter qu'en 
traçant Le graphe de q,, et fonction de &(figure 5-17). la valeur de q, atteint une valeur 
asymptotique correspondant à la situation ou seules les tiges de mélange et la TPI sont en 
rotation. De plus, pour une valeur de R, supérieure ou égaie à 24, une augmentation du 
rapport de vitesses n'a qu'une féible incidence sur la valeur de K, Ceci signifie que la 
majorité de la consommation d'énergie est amibuable aux tiges de mélange et a la TPI. 
Figure 5.17 Valeur de I$ *, en fonction du rapport de vîtesses entre les axes lent 
et rapide (fluide newtonien)- 
Il a été nécessaire de mettre au point une stratégie de calcd afin de calder les trajectoires 
dans le mélaageur coaxhtl car le champ de vitesse sur chaque noeud du maillage est COMU 
pour 20 positions différentes des agitateurs dans le repère lagrangien. Puispue la solution est 
périodique, une interpolation noeud par noeud à i'aide d'un algorithme de trandormée de 
Fourier rapide (par exemple, Burden et Faires, 1989) a permis d'évaluer le champ de vitesse 
de manière continue dans le temps. En d'autres tames, la vitesse au noeud i est approchée par 
une série de Fourier de la forme 
où n repésente le nombre d'harmoniques et où les coefficients & k1.2, ..., n-1, et & 
kl,2,..-.,,n-1 sont calculés à partir de l'ensemble des valeurs prises par la vitesse en ce noeud 
au COLUS d'un tour complet des tiges de mélange et la TPI dans le repère lagrangien. Dans ce 
travail, des interpolations à 10 harmoniques ont été effèctuées (codonnément au théorème 
d'échantillomage de Shannon, (Ljung, 1987)). 
Nous montrons aux figures 5.18 et 5-19 l'iduence du rapport de vitesses sur les profils 
d'écoulement pour une vitesse de rotation de l'ancre de 4.43 tourdmin. On s'aperçoit à la 
figure 5-18 que les dewc zones de recirculation au antre du réservoir ont disparu à cause du 
mouvement des tiges de mélange et de la TPI dans la partie centrale. De plus, on note, à la 
figure 5-19' une amélioration du pompage axial avec une augrnemtation du rapport de vitesses. 
Aiin de caractériser ce pompage, nous présentons à la figure 520 la vitesse de pompage axiale 
vers le haut ((v:)) dans la direction axiale du mélangeur coaxial en fonction des dinérents 
rapports de vitesse. 
t 
Figure 5.18 Trajectoires lancées sur un plan x-y à mi-hauteur dans la partie cylindrique 
du réservoir pour différents rapports de vitesses (Na=4.43 tpm) (temps de parcours : 40 s). 
Figure 5.19 Trajectoires lancées dans le fond du réservoir pour differents rapports de 
vitesses (N94.43 tpm) (temps de parcours : 40 s). 
Figure 5.20 Vrtesse moyenne de pompage vers le haut en fonction du rapport de vitesses 
dans le mélangeur coaxial (Na=4.43 tpm) (fluides newtoniens). 
Comme prévu, on observe, a la figure 5.20, une amélioration sigiuficative du pompage axial 
vers le haut avec l'augmentation du rapport de vitesses RN. De plus, on discerne facilement 
l'influence des 4 tiges de mélange et la TPI sur le pompage axiai dans la partie supérieure du 
mélangeur coaxial, ce qyi hvorisera une meilleure homogénéisation ou remise en suspension 
des partides. 
2.2 Fluide non newtonien 
Dans cette section, nous nous intéressons au mélange d'un fhide obassant au 
modèle rhéologique de type loi de puissance, p = KI) 1)'. 
A raide de méthode des éléments finis virtuels. nous avons dectue un série de simulations 
nmériques (21) en fàisant varier la vitesse de Pancre et le rapport de vitesses entre les axes 
lent et rapide ainsi que l'indice de loi de puissance. Puispue la résolution des équations de 
Navier-Stokes devient de plus en plus non-linéaire avec la diminution de l'indice loi de 
puissance, le temps de calcul moyen pour chacune des simulations se situait entre 24 et 36 
heures sur une station IBM RISC60001590, 
Afin de valider les résultats des simulations numériques, le fluide non newtonien utilisé pour 
la partie expérimentale est une gomme de geliane possédant une masse volumique de 1000 
kg/m3 et un indice de consistance (K) de 10 Pa& et un indice de loi de puissance (n) de 0.3. 
Nous présentons aux figures 5.21 à 5.23 la variation de Np en fonction Re,,, pour différentes 
vaieurs de I'indice de la loi de puissance et différents rapports de vitesses Rw On remarque 
une très bonne concordance entre les valeurs expCrimentales et numériques lorsque l'indice 
de la loi de puissance est égaie à 0.3. Les courbes pour lesquelles l'indice de la loi de 
puissance est égal à lMe correspondait aux valeurs obtenues à la section précédente lorsque 
le fluide est newtonien, A raide des figures 521 à 5.23, nous pouvons évaluer la variation des 
constantes 5, &,n) a &n) du mélangeur coaxial. Les valeurs ainsi obtenues sont 
présentées aux tableaux 5.6 et 5.7 et aux figures 5.24 à 5.25. 
Figure 5.21 Résultats scpamentaux et numériques de Np m fonction de R+ pour un rapport 
de vitesses RN=4 basés sur vdeurs caractéristiques de a) l'ancre et b) des tiges de mélange. 
Figure 5.22 Résultats Bcpérimeataux et numériques de Np en fonction de ReN pour un rapport 
de vitesses &=8 basés air valeurs caract6ristiques de a) l'ancre et b) des tiges de mélange. 
F i ~ m  5.23 Résultats -taux et d q u e s  de Np en fonction de RQ pour un rapport 
de vitesses &=24 basés sur valeurs caractéristiques de a) l'ancre et b) des tiges de mélange. 
Tableau 5.6 Vdeurs expérimentales et numériques de 16, &,n) en fonction de I'iadice 
de la loi de puissance pour différentes valeun du rapport de vitesses du mélangeur coaxial. 
Tableau 5.7 Valeurs expérimentales et numériques de 4 &,n) en fonction de l'indice 
de la loi de puissance pour différentes valeurs du rapport de vitesses du mélangeur coaxial. 
0 Ancre rcukmmt Num 
100 . 
Figure 5.24 Variation de &, (RN,n) en fonction du rapport de vitesses R, et de (Ln). 
Fi yn 5.25 Variation de Ytb(RN,n) en fonction du rapport de vitesses RN et de (Ln). 
Comme on peut le constater à la figure 5-24, la valeur de K,  &,n) varie de façon 
parabolique avec k rapport de vitesses R, et de façun exponenn'eiie avec (Ln). Après lissage 
des valeurs numiiriques, nous obtenons la relation permettant de calder  la puissance 
d'agitation en fonction du rapport de vitesses a de L'indice de la loi de puissance du 
mélangeur coaxial pour un rapport de vitesse RN compris entre O et 24 : 
De la même façon, nous obtenons, après lissage des valain numériques de K,,- &,n) de 
la figure 5.25, la relation suivante : 
A l'aide des équations [5.18], on peut montrer qu'il existe la relation suivante entre les 
équations [S-211 et [5.22] : 
En ce qui concerne la détermination de y, on constate aux figures 5.24b et 5.25b que les 
graphiques de log K, -&n) et log &, -&n) en fonction (Ln) sont linéaires, signifiant 
que la valeur de y n'est pas fonction de la rhéologie et que le concept de Metmer-Otto est 
toujours valide même dans un système d'agitation complexe tel un mélangeur coaxial. Par 
contre, la valeur de K, varie avec le rapport de vitesses tel que montré au tableau 5.8 a à la 
figure 5.26. 
Sachant que la vitesse de déformation apparente basée sur les caractéristiques de l'ancre ou 
des tiges de mélange et la T'PI s'&rit 
Tableau 5.8 Valeurs de basées sur les valeun caractéristiques de L'ancre a des tiges de 
mélange- 
ou bien 
alors, on obtient la relation suivante entre Y ,(RN) et K, : 
On note au tableau 5.8 que la valair de Y, augmente fortement avec le rapport de vitesses. 
En effet, lorsque le rapport de vitesses augmente, le niveau de cisaillement moyen dans le 
mélangeur augmente pour une vitesse dom& de l'ancre. En ce qui concerne *, on note 
une diminution avec une augmentation du rapport de vitesses. En effet, pour une vitesse 
donnée des tiges de mélange et la TPI, la vitesse de l'ancre diminue avec une augmentation 
du rapport de vitesses, créant par le fàït même un abaissement du cisaillement moyen dans le 
réservoir. 
Fi yn 5.26 Variation de Y, et en fonction du rapport de vitesses &. 
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La connaissance de Y -0 et Y *&) nous permet de définir un nombre de Reynolds 
générahé pour chacun des rapports de vitesses de la façon suivante : 
Cette définition du nombre de Reynolds nous permet d'obtenir des courbes maitresse de la 
consommation de puissance pour des fluides non newtoniens de type loi de puissance pour 
différents rapports de vitesse entre les axes lent et rapide dans le mélangeur coaxial en 
supposant le concept de Metmer et Otto (figure 5.27). 
Nous désirons simplifier la rép-on graphique de la figure 5.27 aiin d'obtenir une seule 
courbe maîtresse de Np vs Re,. Pour ce fain, nous introduisons les constantes Km, et 
K, ,, fonctions du rapport de vitesses, dans les relations C5.291 et [5.30] de la façon 
suivante: 





oNCMa =4   NU^ --- 
O Ancn W m M t  Num. 
iE+l 8 I I 1 11111  
A NcMP = 24 Num 
o N d b  +a Num, 
oMcWm=4Num. 
Figure 5.27 Courbes maiIrtresses de la consommation de puissance pour des fluides non 
newtoniens en fonction du rapports de vitesse d'après le concept de Metmer-Otto. 
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Nous présentons au tableau 5.9 a a la figure 5.28 les valem de Km -(RN) et & -(RN) 
ainsi obtenues- 
Tableau 5.9 Valeurs de & ,&) et I& *&) en fonction du rapport de vitesses. 
Après lissages des vdeurs du tableau 59, nous obtenons : 
Connaissant la variation de K, -(RN) et Km *(R& il s'agit donc de représenter les 
données de la figure 5.27 à partir de la définition du nombre Reynolds généralisé des 
équations C5.3 11 et 15-32]. Nous obtenons donc une courbe maîtresse de la consommation 
de puissance pour des fluides non newtoniens (figure 5.29). 
Voici, en résumé, les étapes à NiMe afin d'estimer la puissance d'agitation du mélangeur 
coaxial pour des fluides non newtoniens de type loi de puissance : 
1. Pour un rapport de vitesses RN compris entre O et 24 calculer la valeur de K, ,(RN) 
(équ.[5.27]) et de Km,&) (équ45.351). Si le rapport de vitesses est supérieur à 24, 
calculer plutôt la valeur de ,, (RN) (équ.[S -281) et de Lc (RN) (équ-[5 -361); 
2. Calculer la valeur du nombre de Reynolds généralisé (équ.[5.3 11 ou [5.32])- A L'aide des 
graphiques de la figure 5.29, on estime Np et par le fait même la puissance d'agitation- 
Figure 5.28 Variation de Km, et Km, en fonction du rapport de vitesses. 
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Figure 5.29 Courbe maiAtresse de la consommation de puissance pour des fluides non 
newtoniens d'après le concept de Metmer-Otto. 
Nous présentons aux figures 5.30 et 5.3 1 L'influence du rapport de vitesses sur le patron 
d'écoulement pour un fluide rhéofluidîfiant possédant un indice de loi de puissance 114.3 pour 
une vitesse de rotation de l'ancre de 4.43 tpm. Comparé au cas newtonien (figures S. 18 a 
5-19), le pompage axial semble plus faille dans la partie cylindrique du mélangeur coaxial. 
Par contre, les trajectoires lancées au fond du résecvoir pour un rapport de vitesses égale à 
24 indique une meilleure dispersion daas la direction axiaie. 
Pour sa part, la figure 5.32 illustre la vitesse de pompage vers le haut pour dinerents rapports 
de vitesse dans la direction axiale. Comparé au cas newtonien (figure 5-20)' on constate, en 
général, une vitesse ruriale de pompage plus faible. De plus on note une diminution 
significative de la vitesse de pompage lorsque le rapport de vitesses est égale à 8. 
Nous allons terminer cette section par la caractérkation de la puissance d'agitation dans le 
mélangeur coaxial lorsque le régime d'écoulement est turbulent. 
Régime d'écoulement turbulent 
En régime d'écoulement turbulent, les forces visqueuses deviennent négligeables 
devant les forces d'inertie. Par conséquent, la puissance d'agitation n'est plus fonction du 
comportement rhéologique du fluide agité, contrairement au régime d'écoulement laminaire. 
A h  de caractériser la puissance d'agitation dans ce régime, nous avons dilué successivement 
un fluide newtonien (sirop de -s) initialement très visqueux jusqu'à l'obtention d'un fluide 
possédant une viscosité voisine de celle de l'eau. Pour chaque dilution, nous avons caractérisé 
la variation de Np en fonction de Re. Seuls les résultats expérimentaux sont montres ici car le 
logiciel POLY3Dm n'est pas adapté à la résolution des équations de NaMer-Stokes pour des 
valeurs du nombre de Reynolds aussi élevé. 
Figure 5.30 Trajectoires lancées sur un plan x-y à mi-hauteur dans la partie cylindrique du 
réservoir pour différents rapports de vitesse pour un fluide rhéofluidifiant ayant un indice 
de loi de puissance nd.3 (N,=4.43 tpm, temps de parcours: 40s). 
Figure 5.31 Trajectoires lancées dans le fond du réservoir pour différents rapports de vitesse 
pour un fluide rhéofluidifiant ayant un indice de loi de puissance n=0.3 (NH4.43 tpm, temps 
de parcours: 40s). 
Figure 5.32 Vitesse moyenne de pompage vas le haut pour un fluide rhéofl~difiiant ayant un 
indice de loi de puissance n=0.3 pour différents rapports de vitesse dans le mélangeur coaxial 
(Na=4.43 tpm). 
Figure 5.33 Valeurs expérimentales de Np en fonction de Re pour dinérents rapports de 
vitesse RN - caractérisation du régime d'écoulement turbulent. 
Tel que prédite par l'epuation [5.4], le nombre de puissance (Np) est constant en régime 
turbulent, c'est-à-dire pour une vaieur du nombre de Reynolds supérieure à IO4 environ. Le 
tableau S. 10 et la figure 5.34 illustrent la variation de Np, et Np c, en fonction du rapport 
de vitesses. 
Tableau 5.10 Valeurs expérimentales de Np, et Np, en fonction du rapport de vitesses 
pour un régime d'écoulement turbulent- 
À l'aide des équations [S. 181, on peut montrer qu'il existe la relation suivante entre Np, et 
Np, en régime turbulent d'écoulement : 
C o m m e  on peut le voir au tableau 5.10, nous avons omis de caractériser le nombre de 
puissance lorsque sede l'ancre est en rotation car cette situation favorisait la formation d'un 
vortex et l'expulsion du fluide hors de la cuve de mélange. Après Lissage des valeurs 
expérimentales, nous obtenons les relations suivantes : 
2.7838 , 
Np,,m(R~) = o.1936& 4 r R N s 2 4 f  [5.35] 
Figure 5.34 Valeurs expérimentales de Np, et Np* en fonction du rapport de vitesses pour 
un régime d'écoulement turbulent. 
Les équations [5.35] a D.36J nous permettent donc d'estimer la puissance d'agitation pour 
différents rapports de vitesse entre les axes lent et rapide dans un régime d'écoulement 
turbulent, 
- CHAPITRE VI - 
CARACTÉRISATION 
DE LA REMISE EN SUSPENSION 
ET 
DE LA PRÉPARATION DES SUSPENSIONS 
CONCENTRÉES 
Dans ce chapitre, nous nous proposons de caractériser le micanisrne de remise en suspension 
à I'intérieur du mélangeur coaxial pour une suspension newtonienne diluée modèle. Dans un 
deuxième temps, nous discuterons de la capacité de mouillage, de dispersion ahsi que la 
puissance d'agitation nécessaire lors de la préparation des suspensions concentrées daas le 
mélangeur maxiai et nous comparerons les résultats obtenus avec les turbines déflocdeuses. 
1. Caractérisation de In remise en suspension 
Dans cette section, nous allons caractériser l'infiuence des conditions opératoires telles le 
rapport de vitesse R, sur la remise en suspension des particules solides initialement déposées 
au fond du réservoir pour un système modèle. La phase liquide est un sirop de ma& 
transparent et la phase solide est constituée de billes de vem rouges. Les propriétés physiques 
de ces deux phases sont présentées au tableau 6.1. 
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Tableau 6.1 Propriétés physiques des phases liquide et d d e  de la nispauion newtonieme- 
( Diamètre des partides, D,, (m) 1 - 1 1x10~~ 
Comme nous le venons dans la deuxième section de ce chapitre, la viscosité du fluide 
suspendant @hase liqyide) a été choisie de façon à reproduire approximativement la viscosité 
d'une suspension concentrée de pigments de kaolin De plus, la masse volumique des billes 
de verre est approximativement égaie à aiie de l'argile, c'est-à-dire 2600 kdm3 (bgemayer, 
1997). Par contre, le diamètre des billes de verre est de beaucoup supérieure à celle des 
particules de kaolin, fàvorkant par le fait même une vitesse de sédimentation plus élevée. Par 
comparaison, la vitesse de sédimentation d'une bille de verre est environ 106 fois plus élevée 
qu'une particule de kaolin pour un même fluide suspendant. 
Afin de caractériser i'iduence de i'ancre, des tiges de mélange et la TPI sur le mécanisme de 
remise en suspension des particules, nous avons fixé la vitesse des tiges de mélange et la TPI 
à 160 tpm et $it varîer le rapport de vitesse RN de 4 à 24. La vitesse des tiges de mélange et 
la TPI est gardée constante à 160 tpm car eile correspond à la vitesse minimale nécessaire 
pour garantir un mouillage adéquat des pigments de kaolin comme nous le verrons à la section 
suivante. De plus, nous avons étudié la remise en suspension pour les deux situations 
suivantes : a) d e  L'ancre est en mouvement et sa vitesse de rotation est de 40 tpm et b) les 
tiges de mélange et la TPI sont en rotation à vitesse de 160 tpm. 
Les prochaines pages présentent la distr'bution des paxticules dans le réservoir en fonction du 
temps pour chacune des conditions opératoires étudiées. 
C) 
Figure 6.1 Évolution de 
120 s, b) 300 s et c) à 1' 
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Figure 6.2 Évolution de la distribution des billes de vetre rouges en fonction du temps [a) 
82 s, b) 237 s, c) 470 s, d) 639 s, e) 974 s et f) à L'équilibre] pour une vitesse des tiges de 
mélange et la TPI de 160 tpm et un rapport de vitesse RN égale a 24. 
Figure 6.3 Évolution de la distribution des biiles de verre rouges en fonction du temps [a) 
82 s, b) 237 s, c) 470 s, d) 639 s, e) 974 s et f) à i'équilibrd pour une vitesse des tiges de 
mélange et la TPI de 160 tpm et un rapport de vitesse RN égale à 8. 
Figure 6.4 Évolution de la distribution des billes de verre rouges en fonction du temps [a) 
20 s, b) 30 s, c) 72 s, d) 190 s, e) 180 s et f) à L'&@libre] pour une vitesse des tiges de 
mélange et la TPI de 160 tpm et un rapport de vitesse RN égale à 4. 
Figure 6.5 Évolution de la distribution des billes de verre rouges en fonction du temps [a) 
28 s, b) 39 s, c)  54 s, d) 77 s, e) 180 s et f) à l'éipiiibre] lorsque seule l'aacre est en 
mouvement et possède une vitesse de 40 tpm. 
Premièrement, on constate à la figure 6.1 que la rotation des tiges de mélange et la TPI 
d e m e n t  ne sufnsent pas à remettre les particules solides en suspension. Mentionnons qu'au 
démarrage, seule la TPI peut agir sur les particules solides déposées au fond du résemoir en 
raison de son pompage axhi vers le bas. Cette absence de remise en suspension était prévisible 
car si on estime la vitesse d'agitation mùiunale pour la suspension complète des particules 
solides wd a partir des rzkents travaux de Annenante a Nagamîne (1998), on trouve, pour 
une turbine à 6 p a k  inclinées, une valeur de Ni d'environ 600 tpm, ce qui est environ 4 fois 
supérieure à la vitesse de rotation étudiée. Il est par contre suidacieux d'utiliser les corrélations 
développées par ces auteurs car la viscosité du fluide suspendant est supérieure à 0.1 Pa-s 
(Ibrahim et Nïenow, 1994), ce qui peut engendrer un pourcentage d'erreur important pour 
la prédiction de Ni. Cependant, cette valeur de Ni nous donne un ordre de graudeur de la 
vitesse de rotation nécessaire aiin de remettre les particules soiides en suspension. De plus, 
puisque nous utilisons une turbine à 2 pales inclinées et que l'ancre agit comme un obstacle 
et freine le mouvement des particules eu fond du réservoir, la valeur de Ni pour cette situation 
bien précise serait sûrement plus élevée que 600 tpm Ceci explique l'absence de particules 
solides dans l'ensemble du réservoir- 
Les figures 6.2 à 6.4 présentent l'influence du rapport de vitesse R, sur le mécanisme de 
remise en suspension des particules solides. Plus précisément, puisque la vitesse des tiges de 
mélange et la TPI est constante et égale à 160 tpm, l'augmentation du rapport de vitesse R, 
nous pexmet de caractériser l'influence de la vitesse de I'ancre sur le mécanisme de remise en 
suspension des particules solides. Par exemple, pour le rapport de vitesse égal à 24, un faible 
pourcentage des partides solides se retrouvent dans la partie supérieure de la cuve de 
mélange (figure 6.2). Par contre, pour le rapport de vitesse égal à 4, on note une remise en 
suspension complète des particules solides (figure 6.5). Cette remise en suspension est 
attribuable à la rotation de l'ancre dans le fond du réservoir- En effet, lorsque la vitesse de 
l'ancre devient assez importante, les particules solides sont entraihées par la dépression située 
demere l'ancre et e p e n t  le long de cet agitateur (figure 6.4 a). Lorsque les paftides 
atteignent le début de la partie cylindrique du résemoir, les particules solides se détachent de 
l'ancre et sont projeîdes dans l'ensemble du résenroir (figure 6.4 b et c). Ii devient alors fhde 
pour les tiges de méiange a la TPI de bien répartir ces particules dans la partie supérieure du 
mélangeur. Ceci signifie que lorsque la vitesse des agitateurs dans la partie centrale est fixée' 
plus la vitesse de L'ancre est élevée, plus importante sera la rem& en suspension des partiailes 
solides dans l'ensemble du reservoir- 
La figure 6.5 illustre l'influence de l'ancre seulement sur la remke en suspension des particules 
solideses On note we L'ancre parnet de remettre la totalité des particules solides en suspension 
sans toutefois leur permettre d'atteindre la partie supérieure de la cuve de mélange. En effkt, 
comme l'illustre la figure 5.20, la vitesse de pompage axial vers le haut dans la partie 
supérieure du mélangeur lorsque seule l'ancre est en rotation est très fêible voire même 
inexistante, ce qui explique qu'aucune particule n'a pu atteindre cette région du mélangeur. 
Finalement, on constate que le mélangeur coaxiai à double mouvement est très approprié pour 
la remise en suspension des particules solides à des faibles vitesses de rotation La question 
qui se pose est la suivante : d'un point de vue énergétique, est4 plus avantageux d'utiliser un 
système d'agitation simple possédant une seule turbine à pales inclinées tournant à 600 tpm 
ou bien d'employer un mélangeur coaxial possédant une vitesse de rotation des tiges de 
mélange et la TPI de 160 tpm et un rapport de vitesse R, égal à 4. Toujours à partir des 
travaux de Amenante et Nagamine (1998), nous avons déterminé le nombre de puissance 
d'une à pales inclinées et évalué la puissance n b s a k e  à la remise en suspension des 
particules solides à 1120 W- En ce qui concerne le mélangeur coaxial, il est facile d'estimer 
la puissance nécessaire à partir du graphe de la figure 5.33; on trouve alors une puissance 
d'agitation d'environ 40 W, en faisant l'hypothèse que la phase soiide n'influence pas la 
puissance d'agitation, qui est valide pour une concentration volumique de 1%. On constate 
donc qu'avec 30 fois moins de pubme, on est en mesun d'obtenir une remise en suspension 
complète des particules soiides. Bien que L'investissement initial pour la fébncation d'un 
mélangeur coaxial soit beaucoup plus élevé qu'un système d'agitation simple tel une turbine 
à pales incihées, sa fàible wnmnmation énergétique permettra d'obtenir un retour sur 
l'investissement d'une courte durée. 
2. Pdpariaon de suspensions concentrics de pigments 
Dans cette section, nous d o n s  discuter de la f3iisabilité.de la préparation des sauces de 
couchage du papier à partir du mélangeur coaxial proposé dans ce travd. Dans un but de 
comparaison, des suspensions de kaolin ont été préparées en parallèle avec un système 
d'agitation possédant une turbine déflocdeuse (ou disperseur) (figure 3.5). Ce système 
d'agitation a été sélectiomé car il est souvent utilisé dans Pindustrie. 
Rappelons que la problématique majeure lors de la préparation des suspensions concentrées 
de kaolin se situe au niveau du mouillage de la poudre. En effet, puisque les particules de 
kaolin sont hydrophobes ces demiires ont tendance à s'agglomérer lorsque déposées sur la 
surface Libre de la suspension. Il devient alors dicile de briser ces agglomérats afin de 
permettre à l'eau de mouiller chacune des particules. Une fois le modiage terminé, le 
melangeur doit être en mesure de favoriser une b 0 ~ e  désagrégation des agglomérats grâce 
aux forces de cisaillement (mélange dispers.), c'est-à-dire de réduire la taille de ces 
agglomérats et, finalement, de permettre une bonne distribution de ces agglomérats au sein 
du mélangeur (mélange distributif). 
Quelques essais préliminaires nous ont permis de constater que la vitesse de tiges du 
mélangeur coaxial était un facteur important sur la capacité de mouillage des pigments 
déposés en surface du résemoir. Puisque nous avons comme objectif de mouiiier à basse 
vitesse et à faible consommation énergétique, nous nous sommes aperçus que la vitesse 
minimale des tiges de mélange permettant de bien mouiller les pigments était d'environ 160 
tpm Lorsque nous avons essayé de mouiner les pigments avec un rapport de vitesse R, égaie 
à 24, nous avons obsavé une accumidon de poudre sur les parois du résemoir et sur l'ancre 
causée par sa fable vitesse de rotation. De plus7 tel que mentiorné a la section précédente, 
pour une vitesse de tiges nx#, le rapport de vitesse R, égale à 24 ne fivonse pss la remise 
en suspension des particules situées au fond de la résemoir. Pour toutes ces raisons, nous 
n'avons pas considére ce rapport de vitesse pour la préparation de la suspension de pigments 
et ia sauce de couchage. 
La discussion des résultats sera en quatre sections, c'est-à-dire la capacité de 
mouillage, de dispersion, la machinabilité et finalement la consommation énergétique des 
suspensions de pigments et des sauces de couchage. 
2.1 Capacité de mouiiiage 
Rappelons que la suspeOgon de kaolin est composé de kaolin délaminé d calciné dans 
une proportion de 90./0 a 100/. respectivement et possède une concentration massique en 
pigments de 68%. De plus, la suspension contient un dispersant anionique (dispex N40) dans 
une proportion de 0.15 kg par 100 kg de pigments. 
Le tableau 6.2 résume les conditions opératoires utilisées lors du mouillage des pigments de 
kaolin. 
Tableau 6.2 Conditions opératoires utilisées lors du mouillage des pigments de kaolin pour 
Le mélangeur coaxial et le disperseur- 
'non-disponible; "diamètre de la turbine égale à 17 cm 
Les figures 6.6 a 6.9 présentent L'évolution du couple (C) et de la puissance par unite de 
volume (PN) lors du mouillage des pigments de kaolin pour les deux systèmes d'agitation 
étudiés. De façon générale, et cela pour ces deux systèmes d'agitation, on note une légère 
augmentation du couple et du rapport P N  au début de I'hcorporation des pigments, signifiant 
que le mouillage du kaolin s'effectue facilement. Ceci s'explique par la faible concentration 
massique de pigments au début de l'incorporation et une plus grande disponibilité du solvant 
(eau) à mouilfer les particules de kaolin. Par contre, à la fin de l'incorporation, on observe un 
fort accroissement du couple et du rapport P N  causé par une augmentation de la viscosité 
de la suspension et l'apparition d'un comportement rhéoépaississant (figure 6.10) d'une part, 
et la formation d'agglomérats de pigments en surface du réservoir fkvorisant une 
augmentation locale de la viscosité. La formation de ces agglomérats est causé par la 
difficulté à mouiller les dernières traces de pigments car la suspension possède un 
encombrement &que en particdes très élevé. 
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Figure 6.6 Évolution du couple et du rapport P N  en fonction du temps pendant l'étape du 
mouillage des pigments (mélangeur coaxial - essai 1). 
Temps (s) 
Figure 6.7 Évolution du couple et du rapport P N  en fonction du temps pendant l'étape du 
mouillage des pigments (mélangeur coaxial et dispersair - essai 2). 
Dblaminé Calcine 
Figure 6.8 Évolution du couple et du rapport P N  en fonction du temps pendant Pétape du 
mouillage des pigments (mélangeur coaxial et disperseur - essai 3). 
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Figure 6.9 Évolution du couple a du rapport P N  en fonction du temps pendant L'étape du 
mouillage des pigments (mélangeur coaxial et disperseur - essai 4). 
Figure 6.10 Comportement rhéologique typique d'une suspension de kaolin en fonction de 
la concentration massique (Wh de kaolin délaminé et 100! de kaolin calciné). 
Le tableau 6.3 compare l'énergie de mouillage' (E3 qui représente l'aire sous la courbe de 
la puissance en fonction du temps, le couple ma>rimal (Ca atteint pendant l'étape du 
mouillage, le rapport puissance par unité de volume maximal ( P N a  ainsi que La cinétique 
d'alimentation du kaolin délamine (u et calciné (Q3 pour chacun des essais. Il est difficile 
de comparer les deux systémes d'agitation car il a été impossible de conserver constante la 
cinétique d'alimentation lors de chacun des essais sachant très bien que cette cinétique 
influence grandement les résultats obtenus. Cependant, nous pouvons f&e les remarques 
suivantes : 
- les couples maximaux atteints par le mélangeur coaxial pour les essais 2 et 4 sont 
sensiblement les mêmes que ceux obtenus par le disperseu. Par contre, l'essai 3 montre que 
'. L'énergie âe mouillage, expression utilisée cians l'hdustrie papetière, est un abus de language. Ii canprrad 
la casanmation énergetique pour le mouillage des pigments de kaolin, la dissipation visqueuse au sein de la 
suspension et l'augmentation du volume de la suspension lors de l'in-on. 
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Tableau 6.3 M a t s  comparatifs entre le mélangeur coaxial a le disperseur pour l'étape 
du mouillage des pigments de kaoh- 
le couple maximal atteint par le dispersair est 2.5 fois plus élevé que celui atteint par le 
mélangeur coaxial. Ceci est essentiellement causé par un débit d'incorporation plus élevé de 
kaolin calciné (disperseur : 2.56 gls et mélangeur coaxial : 1.97 g/s). 
- on observe que l'énergie de mouinage pour le mélangeur coaxial est de beaucoup inférieure 
au disperseur. En effet, l'énergie de mouillage est d'environ 2.5 à 4.2 fois inférieure pour le 
mélangeur coaxial, ce qui nous permet de mouiller a fable coût énergétique, rendant par le 
fàit même cette technologie forte intéressante- De la même façon, la puissance d'agitation par 
unité de volume suit la même tendance. 
- on constate que l'énergie de mouillage entre les deux premiers et les deux derniers essais 
doment des résultats très différents. Nous savons que le kaolin délaminé des essais 1 a 2 ne 
provient pas du même lot de préparation que les essais 3 et 4 bien qu'il s'agisse du même type 
de kaolin de ia compagnie ECC Intemational (USA). Lors des essais, nous avons de plus 
remarqué que les pigments des essais 3 et 4 collaient d'avantage aux parois du tamis vibrant, 
signifiant que ce kaolin possédait une humidité résiduel plus importante. Après vérincation, 
nous nous sommes aperçus que le kaolin des essais 1-2 et 3 4  possidait une humidité de 0.5% 
et 1% respectbernent Le pomentqe d'humidité initiai a donc une inauence signiscative sur 
la capacité de mouillage des pigments de kaolin, Par conséquent, plus le kaolin possède une 
humidité résiduel importante, plus fade sera l'étape du mouillage. 
Ca résultats sont très mtérrssants car le clispersair que nais avons utilisé possède une vitesse 
périphérique de l'ordre de 5'5 m l s  pendant Pétape du mouillage dors que la vitesse 
périphérique utilisée dans L'industrie varie de 20 à 40 mls. Le mélangeur coaxial a donc la 
possibilité de mouiller les particules de kaoh à basse vitesse a a fàible consommation 
énergétique alors qu'une partie importante de la consommation énergétique de la technologie 
du disperseur est utilisee aiin de favoriser la formation d'un vortex permettant d'entraher les 
pigments au sein de la airbine. 
2.2 Capacité de dispersion 
a) Mélange distributif 
Pendant l'étape du mouillage, nous devons nous assurer que le mélangeur coaxial 
nivorise le mélange distributif, c'est-à-dire qu'il soit en mesure de bien répartir les partides 
de kaolin dans l'ensemble du réservoir afin d'obtenir une concentration wiiforme. Pour ce 
fàire, une fois I'incorporation terminée, nous avons soutiré trois échantillons de la suspension 
concentrée à la surface libre du réservoir et meaué le  pourcentage de matière solide qu'ils 
contenaient par dessiccatiodséchage forcé (1 jour) daos un four maintenu à 120°C (tableau 
6.4). Comme on peut le constater, le pourcentage de matière solide mesuré est très près de 
la valeur théorique de 68%, ce qui signifie que le mélangeur coaxial et le disperseur 
permettent d'obtenir une concentdon homogène à la surface libre du réservoirir Ce test nous 
semble très strict car la partie supérieure du réservoir est généralement une région possédant 
Tableau 6.4 Mesures de la concentrati - massique de la suspension concentrée de kaolin 
à la fin de l'étape du mouillage pour le mélangeur coaxial et le dispersw. 
un faïble pompage axial et une concentration en matière solide généralement iaférieure à la 
concentration massique moyenne. Par conséquent, tout porte à croire que la concentration 
massique dans le reste du réservoir est sensiblement la même valeur a que le mélangeur 
coaxial, tout comme le disperseur, permet d'obtenir un bon mélange distributif à l'étape du 
mouillage. 
b) Mélange dispersif 
Afin d'Wuer le mélange dispersx mus avons mesuré le rhéologie de la suspension 
concentrée de kaolin à la fin de I'étape du mouillage. La figure 6.1 1 présente la rhéologie des 
suspensions de kaolin obtenue pour les deux systèmes d'agitation. Nous présentons la 
rhéologie des essais 1-2 a 3 4  sur des graphes différents car le kaolin des essais 1-2 et 3-4 ne 
provient pas du même lot de préparation. On note, pour les essais 1 et 2, que la viscosité des 
suspensions obtenue à I'aide du mélangeur coaxial est supérieure a celle obtenue à partir du 
disperseur, signifiant que le mélangeur coaxial permet une moins bonne dispersion ou 
réduction de taille des agglomérats de kaolin à la fm de I'étape du mouillage. De plus, on 
remarque que la rhéologie de la suspension, obtenue à l'aide du disperseur' possède un 
caractère plus rhéofluidÏfiant et le rhéoépaississement apparaît à une vitesse de déformation 
plus élevée. On retrouve essentieliement les mêmes tendances pour les essais 3 et 4. 
Cependant, on obsene un écart moins important entre le mélangeur coaxial d le disperseur, 
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Figure 6-11 Rhéologie de la suspension conceaaée de kaolin à la fin de L'étape du mouillage 
pour le mélangeur coaxiai et le disperseur pour les essais a) 1 et 2 a b) 3 a 4. 
exception fate de l'essai 3. De plus, pour les essais 3 et 4, le caractère rhéoépaississant 
apparaît pour une vitesse de cidement plus élevée, et cda pour les deux systèmes 
d'agitation par compamkon aux 1 et 2, signifiant que la taille des agglomérats atteinte 
a la fin de l'étape du mouillage est probablement iafërieure. 
Ces premiers résultats rhéologiques semôlent indiqua qu'il y a un compromis entre l'énergie 
mécanique induite au sein de la suspension lors de la @ode de mouillage et la réduction de 
la taille des agglomérats ahsi obtenus. En end, puisque le disperseur consomme beaucoup 
plus d'énergie que le melaageur coaxial, il en résulte un meilleur mélange dis- 
Cependant, pour les essais 3 a 4, bien que peu d'énergie ait été dissipée au sein de la 
suspension, on s'aperçoit que la viscosité de la suspension pour des vitesses de déformation 
élevées est de beaucoup inférieure à celie obtenue pour les essais 1 a 2. À notre avis, cette 
différence de comportement rhéologique peut être attribuable à deux facteurs, à savoir la 
valeur initiale du pourcentage d'humidité résiduelle de la poudre de kaolin ou encore que le 
kaolin des essais 1-2 et 3-4 ait subi une pré-dispersion différente avant d'être ensaché. 
Afin d'évaluer la qualité du mélange dispersif post-modage, nous avons soumis la 
suspension concentrée de kaolin à une agitation constante pendant une heure tout en soutirant 
des échantillons à intervalle régulier afin de mesurer l'évolution rhéologique. Le tableau 6.5 
montre les conditions opératoires utilisées pendant la période pst-mouillage. La figure 6.12 
illustre l'évolution du couple en fonction du temps pour le mélangeur coaxial seulement car 
le disperseur n'a montré aucune vananation significative du couple lors de cette étape de 
mélange post-mouillage. Fialement, les figures 6.13 et 6.14 illustrent L'évolution de la 
rhéologie dans le temps pour chacun des essais pour le mélangeur coaxial et le disperseur. 
Concernant le mélangeur coaxial, on note, pour les essais 1 et 2, une décroissance du couple 
d'agitation en fonction du temps jusqu'à l'obtention d'une valeurs asymptotique. Cette 
Tableau 6.5 Conditions opératoires utilisées lors du mélange post-mouillage des suspensions 
de kaolin pour le mélangeur coaxial a le disperseur- 
décroissance du couple correspond a la diminution de la viscosité de la suspension tel 
qu'illustrée à la figure 6.13 créée par l'effet du mélange disperse c'est-Mire la diminution 
de la taille des agrégats de kaolin au sein de la suspension. Puisque le comportement 
rhéoépaississant est causé par l'au-on de !a f%qu-nc~- de collisions, alors la diminution 
de taille des agrégats a comme effet d'amortir ce phénomène rhéoépaississant. De plus, on 
remarque que la viscosité de la suspension obtenue après une heure de mélange post- 
mouillage à l'aide du mélangeur coaxial est supérieure à celle obtenue à partir du disperseur 
à la fin de l'étape du mouillage, signifiant que le disperseur possède un meilleur mélange 
dispersif. 
Pour les essais 3 et 4, le mélangeur coaxial montre une fable variation du couple pendant la 
période de mélange pst-mouillage et aussi une &%le variation de la viscosité de la suspension 
en fonction du temps. Ceci signifie que le niveau de dispersion atteint au niveau de L'étape du 
mouillage ne peut être amélioré davantage pendant la période de mélange post-mowllage, et 
cela pour les conditions opératoires utilwes. Pour le disperseur, nous avons seuiement iuustré 
la viscosité de la suspension au début et a la fin de l'étape pst-mouillage car nous n'avons pas 
noté de variation significative de la viscosité en fonction du temps. 
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Figure 6.12 Évolution hi couple en fonction du temps lors de période de mélange post- 
mouillage pour le mélangeur coaxial. 
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Figure 6.13 Rhéologie évolutive de la suspension de kaolin lors de la période de mélange 
post-mouillage pour les essais 1 (haut) et 2 (bas) du mélangeur coaxial et du disperreur. 
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Figure 6.14 Rhéologie évolutive de la suspension de kaolin lors de la période de mélange 
post-mouillage pour les essais 3 (haut) et 4 (bas) du mélangeur coaxial et du disperseur. 
Par conséquent, nous pouvons conclure que, pour L'étape du mouillage de la suspension de 
kaolui, le disperseur posséde un meilleur pouvoir dispersif que le mélangeur coaxial mais 
qu'en revanche il eonsomme beaucoup plus d'énergie. Par contre, pour les essais 2 et 3, nous 
avons préparé une sauce de couchage contenant les iogréâieats du tableau 3 -2. Afin d'illustrer 
la quaiité du mélange dispersifl nous avons mesuré la rhéologie des sauces de couchage ainsi 
obtenues (figure 6-15). Comme on peut le constater* les sauces de couchage préparées à l'aide 
du mélangeur coaxial semblent posséder un comportement rhwlogique et un mélange 
diçpersifcomparables à ceux obtenus à partir du  disperse^^ Ii faut cependant mentiorner que 
la préparation de la sauce de couchage nécessite une période de mélange supplémentaire 
d'environ une heure, ce qui permet au mélangeur coaxial d'améliorer i'état du mélange 
dispersiftout en utilisaat une fsiWe wasornmation énergétique. Ce résultat est très intéressant 
car il illustre une fois de plus l'intérêt de la technologie coaxiale pour le mouillage et 
l'homogénéisation des suspensions concentrées de kaoh et la préparation des sauces de 
couchage. 
2.3 Machinabilité 
Du point de vue de la machinabiié, nous entendons la facilité à déposer la suspension 
de kaolin ou la sauce de couchage sur une trame de papier. Cette évaluation a été effectuée 
sur une coucheuse pilote à dosage par rouleaux située dans notre laboratoire à l'École 
Polytechnique. L'épaisseur des stries Wbbing") e!t l'apparition d'instabilité tels les 
éclaboussures C'spitting") ont été mesurées à partir d'un enregistrement vidéo effectué lors 
de l'application de la suspension de kaolin des essais 1'2'3 et 4 et de la sauce de couchage 
des essais 2 et 3. De la même façon que précédemment, nous avons pris soin de comparer la 
machinabilité des suspensions préparées à l'aide du mélangeur coaxial et du disperseur. 
Figure 6.15 Rhéologie des sauces de couchage obtenue des essais 2 mut) et 3 (bas) à partir 
du mélangeur coaxial a te dispersew. 
Voici en résumé les résultats obtenus : 
a) Nombre de stries : les memes de I'épaisseur des stries ont dement  été effectuées pour 
les sauces de cwchege des essais 2 et 3- La sauce de couchage préparé à l'aide du dispasair 
permet d'obtenir un p h s  grand nombre de stries une fois appliquée sur le rouleau applicateur, 
ce qui permet un meilleur lissage lors de I'application air le papier. 
b) Éclaboussures : en ce qui concerne les suspensions de pigments des essais 1 à 4, on n'a 
trouve aucune différence notable sur la tendance à produire des éclaboussures entre les 
suspensions préparées à I'aide du mélangeur coaxial et du disperseu. Par contre, pour les 
sauces de couchage des essais 2 et 3, les sauces de couchage préparies à l'aide du mélangeur 
coaxial créent moins d'éclaboussures et par le niit même moins d'instabilités d'écoulement, 
ce qui est favorable lors de L'application sur le support papier. 
2.4 Camct i~ t ion  de la puissance d'agitation des suspensions concentrées 
a) Suspension de kaolin : 
Dans le chapitre V7 nous avons montré que la puissance d'agitation du mélangeur 
coaxial pouvait être déterminée grâce au concept de Metzner et Otto pour un fluide obéissant 
à un modèle loi de puissance. Dans les prochaines lignes, nous allons essayé d7étab!ir si ce 
concept est toujours applicable pour le comportement rhéologique complexe des suspensions 
concentrées, c'est-à-dire une rhéologie du type rhéofluidifimt-rhéoepaississant- 
Mentionnons tout d'abord que nous avons montré, pour un régime d'écoulement laminaire 
et un système d'agitation simple tel une ancre, que le concept de Metmer et Otto est valable 
pour un fluide du type rhéofluidifiant-rhéoépaissi~saat~ Cette étude a été effectuée a l'aide de 
la simulation numaique seulement. Nous ne présenterons pas ici les détails mais le lecteur 
intéressé trouvera cette d y s e  à i'annexe E. 
M n  d'analyser la consommation de puissance du mélangeur coaxial pour les suspensions 
concentrées, nous avons retenu la suspension de k a o h  de l'essai No 2. Nous avons 
déterminé, expemmd P - ement et d q u q  la pukance d'agitation de cette suspension 
en fonction du rapport de vitesse R, après la paiode de mélange pst-mouillage pour laquelle 
la rhéologie n'évoluait plus daas le temps. les paramètres du modèle rhéologîque (équ. r4.91) 
pour cette suspension ont été diteminés par régression non-linéaire à partir des domées 
expérimentales (figure 6.16). On note une légère défaillance du modile dans la zone de 
transition rhéofluidifiante-rhéoepaississante. 
. Figure 6.16 Viscosité de la suspensions concentrées après la période de mélange 
post-mouillage : cornparakon entre les d o ~ é e s  expérimentales et le modèle 
rhéologique. 
Du point de vue II1IIllén0que, k miiïage uàlisé pour les dculs est composé de 12694 éléments 
finis P,+-P,, (figure 6.17). Une Gis L'incorporation des pigments de kaolin terminée, le volume 
du réservoir n'est que de 39.7 litres car la suspensîon de pigments constitue une étape 
intermédiaire à la fkbrication de la sauce de couchage, laquelle occupera un volume de 57 
litres (iOO% du volume disponible) après avoir ajoute les différents additifs. 
Figure 6.17 Maillage de réservoir et de l'ancre. Les tiges de mélange et la T'PI sont 
représentés à I'aide de points de contrôle(voir tableau 5.3). 
Il est important de comprendre ici que nous faisons l'hypothèse que la concentration de ia 
aispension concaiaa de kaoiin est homogène dans la cuve de mélange- Cette hypothèse nous 
permet de traiter le problème comme un écoulement d'une pseudo-phase a d'utiliser la 
rhéologie de la figure 6-16 pour déterminer le champ de vitesse de la suspension à L'intérieur 
du réservoir, 
Nous présentons à la figure 6.18 les valeurs expérimentales a numériques de la variation de 
Np en fonction du nombre de @a& sur la vitesse et les dimensions caractéristiques de 
i'ancre) pour diffirrats rapports de vitesse (NJNJ entre les axes lent et rapide. 
Figure 6.18 Résultats expérimentaux a numériques de Np en fonction de R%i, pour 
différents rapports de vitese @&&) basés sur les dimensions caractéristiques 
de l'ancre (p,: masse volumique de la suspension égale à 1700 kg/m3). 
est un nouveau nombre sans dimension appelé nombre de Gillespie que nous définissons 
comme 
Il indique l'importance du comportement rhéoépaississant par rapport au comportement 
rhéofluidifiant pour une vitesse d'agitation donnée. Si le comportement rhéoepaississant est 
inexistant, c'est-à-dire que la valeur de l'indice de consistance K, est égale à 0, l'expression 
du nombre de Reynolds devient alors égale à la définition du nombre de Reynolds pour un 
fluide obéissant au modèle de type loi de puissance. 
On note à la figure 6.18 que la simulation numérique prédit correctement la puissance 
d'agitation pour le rapport de vitesse R, égai à 4 dors que pour les rapports de vitesse 8 a 
24, on observe ua écart plus important entre les vdeurs expérimentales et numériques- De 
plus, pour Ies mêmes rapports de vitesse 8 et 24, on constate que les valeurs numériques 
surestiment la puissance d'agitation lorsque l'ancre tourne à basse vitesse (fables valeurs de 
Reynolds) et la sous-estiment pour des valeurs de vitesse élevées. Puisque la fimulation 
numérique nous a permis de bien approximer la puissance d'agitation pour des fluides 
newtoniens et non newtoniens du type loi de puissance, il est diflucile ici de remettre en cause 
la méthode des éIéments finis. Par contre, pluSieam autres raisons peuvent expliquer ces écarts 
entre les valeurs expérimentales et numériques, à savoir : 
- l'hypothèse que la concemraton de la suspension est homogène n'est peut être pas valable. 
En effet, pour des rapports de vitesse élevé, les gradients de cisaillement générés deviennent 
de plus en plus importants, pouvant causer des migrations de particules au sein de la 
suspension et modifier localement le comportement rhiologulue; 
- la courbe de viscosité est obtenue à partir d'un rhéomètre de type Couette en régime 
stationnaire. Pour ce type de rhéomètre, ou évaiue seulement la viscosité en cisaillement alors 
que dans le méhgeur maxial, la m m b i i n  entre l'ancre tournant dans une direction et les 
tiges de mélange tournant dans I'autre direction crée des gradients de cisaillement 
élongationnelies. Par le f&it même, lors de la modélisation, nous supposons que la viscosité 
élongationneile est semblable à la viscosité en cisaillement, ce qui n'est jamais le cas en 
rhéologie classique. De pius, si l'on suit une particule de kaoh dans le mélangeur, son histoire 
GeCOulernent est de nature transitoire. Par contre, à chaque point du domaine d'écoulement, 
le modèle numérique suppose que I'écoulement est stationnaire, ce qui biaise le résultat; 
- tel que mentio~é dans la revue de la Littérature, les suspensions concentrées possèdent des 
comportements rhéologiques très complexes que nous avons pas pris en compte, tels que les 
effets viscoélasti*ques et thixotropicpes; 
Comme nous powons le constater, le compoxtement rhéologique complexe des suspensions 
concentrées demeure sans aucun doute la cause majeure de ces écarts- 
Finalement, nous montrons aux figures 6.19 et 6.20 des trajectoires Iancées dans les parties 
inférieure et supérieure du résemoir pour des conditions opératoires semblables à ceiles 
employées lors de la période de mélange pst-mouillage (& = 8, Na = 25 tpm, N, = 200 tpm). 
On note une très bon pompage axiai pour les particules lancées dans la partie iaféneure. Pour 
les particules lancées dans k partie supérieure, le pompage est un peu plus faible car les tiges 
de mélange offre un moins bon pompage axiai que la TPI. 
b) Sauce de couchage : 
Nous dons maintenant chercher à déterminer la consommation énergétique pour 
l'agitation de sauces de couchage a L'aide du mélangeur coaxial. Afin de caractériser cette 
puissance d'agitation, nous avons retenu la sauce de couchage de i'essai No 2 (figure 6.1Sa). 
Puisque cette sauce de couchage possède un comportement rhéologique se rapprochant du 
modèle loi de puissance, nous avons utilisé ce modèle afin de lisser les mesures expérimentales 
de la viscosité (figure 6.21). Sachant que les constantes K, (équ. 15-27, 5-28]) et K, (équ. 
[5.35,5.363) ont été obtenues à partir du concept de Metner a ûtto pour un fluide de type 
loi de puissance, nous sommes donc en mesure d'estimer la valeur du nombre puissance de 
cette sauce de couchage en fonction du nombre de Reynolds généralisé et du rapport de 
vitesse- Les resultats expérimentaux sont présentés à la figure 6.22 et comparés aux courbes 
maîtresses de la puissance d'agitation (figure 5.29). La caractérisation de la puissance 
d'agitation basée sur le modèle loi de puissance permet une borne prédiction de la 
consommation énergétique pour des fhibles valeurs du nombre de Reynolds. Par contre, 
(Position initiale des particules) 
Figure 6.19 Trajectoires lancées dans la partie infi5rieure du réservoir pour un rapport de 
vitesse R e 8  et pour un fluide rhéofluidifiant-rhéoépaississant mg25 tpm, temps de 
parcours: 20 s). 
(Position initiale des particules) 
Figure 6.20 Trajectoires lancées dans la partie inférieure du réservoir pour un rapport de 
vitesse R p 8  et pour un fluide rhéofluidifiant-rhéoépaississant (N,=25 tpm, temps de 
parcours: 20 s). 
Figure 6.21 Lissage des domées expérimentales de la viscosité de la sauce de couchage 
correspondant à l'essai No 2. 
I'écart considérable observé à Reynolds élevés peut s'expliquer de diverses façons- 
Premièrement, le modèle loi de puissance suppose que le régime d'écoulement est laminaire 
alors que l'on observe une évolution vers la zone de transition (figure 6.22b) pour des valeurs 
du nombre de Reynolds d'environ 10 (basées sur la vitesse et les dimensions caractéristiques 
des tiges de mélanges), ce qui est en accord avec la théorie. F iement ,  mentionnons que la 
sauce de couchage possède un léger comportement rhéoépaississant à des vitesse de 
déformations élevées alors que le modèle loi de puissance ne peut prendre en compte ce 
phénomène, sous-estimant par le fait même la puissance d'agitation pour des valeurs du 
nombre de Reynolds élevées. 
J ' ' f i '  
Figure 6.22 Comparaison entre les valeurs expérimentales et le concept de Metmer-Otto de 
Np en fonction du nombre de Re, pour différentes vaieurs du rapport de 
vitesse@JhQ basés sur les vaieurs caractéristiques de a) l'ancre et b) des tiges 
de mélange. 
- CHAPITRE VII - 
ÉCOULEMENT BIPHASIQUE : 
VALIDATION ET ÉTUDE DE CAS 
Dans ce chapitre, nous nous proposons de caractériser L'hydrodynamique dans le mélangeur 
coaxial pour des systèmes biphasiques (solide-Liquide). Dans un premier temps, nous aiions 
présenter les simulations numériques qui ont permis de valider les modèles de dispersion de 
des solides, c'est-à-dire les modèles de Mann et de Phillips. Par la suite, nous dons utiliser 
ces deux modèles aiin de caractériser le mécanisme de remise en suspension pour un système 
d'agitation simple (hélice marine) et complexe (mélangeur coaxial) et comparerons Les 
résultats obtenus à l'experimentation. 
1. Vaiidation des modèles de dispersion de la phase solide 
1.1 Modèle de Mann 
Le modèle de Maim consiste à effktuer un bilan de matière instationnaire de la phase 
solide s u  un ensemble de cellules definissant le domaine étudié. De façon unanime dans la 
hérature, les bilans de matière sont effectués sur des cellules (ou volumes finis) représentés 
par des quadrangles en 2D et des hexaèdres en 3D car les auteurs utilisent des maillages 
structurés. En ce qui nous conceme, les biians de matière seront réalisés sur des volumes fiois 
représentés par des éléments finis téoaednques 3D utilisés pour la résolution de l'écoulement 
de la phase liquide. Par le fait même, nous utiliserons une méthode de volumes finis sur une 
grille non-structurée. A notre connaissance, cette approche est nouvelle et n'a pas été 
mentionnée dans la littératwe- 
Nous dons  considérer une ceff de  de sédimentation possédant un diamètre de 21 cm a une 
hauteur égale au dhm&m- Les propriérés physiques des phases liquide et solide sont iiiustrées 
au tableau 7- 1.
Tableau 7.1 Propriétés physiqyes des phases iiquide et solide pour la validation du modèle 
de Mann, 
1 Diamètre des partides, Dp (m) 1x10" 
1 
Cette celide contient une fiaction volumique de 100/o en billes de verre et i'on considère que 
les particules sont UNformément distribuées. On cherche à calculer I'évolution de la 
concentration en fonction du temps pour une sédimentation libre (sans interaction particule- 
particule) et entravée (iiteraction particulepartide) et le temps nécessaire pour que toutes 
les particules atteignent le fond du réservoir. Sachant que la vitesse de sédimentation d'une 
particule est de v, = 6.213x104 d s  (équ. [2.3]), dors le temps théorique pour atteindre le 
fond de la cellule doit être environ de 257 secondes en sédimentation libre et supérieure à 
cette valeur en sédimentation entravée. 
Trois maillages différents ont été utiiisés afin de tester la précision du calcui (figure 7.1). Les 
figures 7.2 et 7.3 illustrent un exemple de l'évolution de la fiaction volumique obtenue en 
fonction du temps pour le maillage de 703 1 éléments concemant une sédimentation libre. 
Propri€tb physiques 
Masse vofumique, p @dm3) 
Phwt liquide 1 Phase solide 
1 
IO00 2500 
Figure 7.1 Maiiiages de la cellule de sédimentation: 472 (gauche), 2222 et 703 1 éléments 
tétraédriques. 
O O. 1 0.2 0-3 0.4 0.5 0.6 O.? 
4 
Figure 7.2 Évolution de + dans la direction axiale de la ceiiuie en 
fonction du temps pour le d a g e  de 703 1 éléments 
(sédimentation libre). 
Figure 7.3 Évolution de en fonction du temps (1,50, 100, 150.200 et 265 s) sur un 
plan médian (plan x-z, y=û) pour le maillage de 703 1 déments (sédimentation 
libre). 
Comme on peut le constater, la région supérieure de la cellule de sédimentaiion s'appauvrit 
en particules soiides, la région centrale sédùnente avec la même concentration de départ a la 
partie inférieure voit sa concentration augmenter jusqu'à la fiaction volumique maxinude, ce 
qui est conforme à la théorie de la sédimentation- De plus, nous avons implante une stratégie 
qui permet d'éviter que la hction volumique n'excède 4- ce qui n'est pas le cas pour la 
majorité des modèles dans la litterature (Brucato et ai., 1990; Brucato a Rizniti, 1988). Cette 
stratégie consiste à bloquer la vitesse de scdmientati r -  on d a m  la cellule l o w e  ia concentrati*on 
devient supérieure à 4,. Cette contrainte physique ne peut être respectée qu'en régime 
instationmire seulement (car nous conaei*ssons 4 au pas de temps précédent). 
Afin d'estimer le temps nhssaire a la sédimentation totale, nous illustrons à la figure 7.4 
l'évolution du d c i e n t  de variation de 4 (équ. [2.3q) en fonction du temps. Lorsque l'on 
atteint le plateau, cela signifie qu'il n'y a plus aucune variation de la concentration dans la 
ceilule et que toute les particules ont sédimentées. Le tableau 7.2 présente les résultats 
obtenus, 
Tableau 7.2 Comparaison entre le temps de sédimentations libre et entravée pour dinérents 
maillages Oe % d'd'ecart représente l'écart avec la valeur théorique, Le. 257 s). 
Sédimentation libre Sidimentatioa entravée 
Maillage (# éléments) 
472 335 (30,4%) 400 
2222 290 (12,8%) 375 
Mentionnons qu'un maillage plus fin nous permet de nous approcher de la vdeur théorique. 
Remarquons également que la sédimentation entravée nécessite un temps de sédimentation 
plus élevé, tel que prévu. 
Figure 7.4 Coefficient de variation en fonction du temps pour les sédimentations 
Libre et entravée (472 (haut), 2222 et 703 1 éléments). 
Finalement, nous nous sommes assutés que le transport convectif des partides solides &ait 
résolu de façon exacte. Pour ce fain, nous avons cherché, pw un écoulement de Couette, 
à transporter un champ de concentration uniforme de particules solides et de voir après 
quelques tours du cyiindre en rotation si la concentration demeurait la même, nous assurant 
ainsi que le schéma est consend£ Les résuItats de ces tests sont présentés en annexe C. 
L'équation de conservation de la matière sdide selon le modèle de Phillips (en 
négligeant le tenne de -on) parnet de prendre en compte le transport convectif des 
paxticdes, la diaision due à la fréquence de coliisions et à la variation de la viscosité au sein 
de la suspension. Cette équation s'écrit 
où v est la vitesse de la suspension, a le rayon des particules, =f la nonne du tenseur des 
vitesses de déformation, K, et K, des constantes empiriques genéralement égales à 0'41 et 
0,62 respectivement, et finaiement q la viscosité de la suspension décrite par le modèle de 
Krieger et Dougherty 
ou p, ea la viscosité de la phase liquide et a une constante empirique. 
Dans cette section, nous nous proposons de d o n t e r  les valeurs numenques prédites 
par ce modèle a des solutions dytiques et des résuitats expérimentaux Pour ce faire, 
190 
nous étudierons i'écoulement de suspensions concentrées dans un système de Couette. 
On considère l'écoulement de particules solides de polyméthylmétacryIate concentrée ($ = 
50%) h une M e  de s*cone (fluide newtonien) à l'intérieur d'un système de Couette. Les 
rayons intérieur et extérieur des deux cyiindres conceniriques sont de  kR4-63 et R=2,4 cm 
respectivemm et le cylindre imixieur tourne à une vitesse de r rads (30 tpm). Les propriétés 
physiques des phases solide a liquide sont montrées au tableau 7.3. 
Tableau 7.3 Propriétés physiques des phases liquide a solide. 
- - - - -  
Fraction vo 0,68 
1 Diamètre des particules, Dp (m) - 6,75x104 
À partir de la résolution des équations de la conservation de la quantité de mouvement 
couplées avec I'équation de continuité de la phase solide, Phillips et al. (1992) ont montré, en 
supposant le modèle de viscosité de Krieger-Dougherty, que les profils de concentration et 
de vitesse dans l'entrefer sont donnés par les expressions suivmtes : 
I 
où 4w est la concentration à la p o &  dg q h & e  intérieure et î=r/R Les constantes C et +w 
sont déterminées à raide des conditions suivantes 
- vitesse aux parois : v&R) = s et v&R) = O, [7-51 
- R R - wnsewation de la matière solide : 4 = &r) dj / 1 dr 
ki? W 
Le profil de concentration entre les deux cyhdres est présenté à la figure 7.5 et comparé aux 
valeurs dytiques a expérimentales à la figure 7.6. 
Comme on peut le constater, les particules solides migrent du cylindre intérieur vers le 
cylindre extérieur' ce qui est en accord avec le modèle de Phillips car ce modèle pridit une 
migration des particules solides des régions de haut cisaillement vers les régions de f ~ b l e  
cisaillement. Les valeurs nmiénques du profil de concentration sont en très bon accord avec 
les valeurs analytiques et les résultats expérimentaux de Phillips et al. (1992) obtenus par 
RMN. Cette solution a été obtenue après dix itérations de couplage entre les équations de 
Navier-Stokes et l'équation de maservation de la phase solide. Nous pouvons aussi noter que 
la présence de la phase solide iduence grandement Le profil de vitesse dans l'entrefer. Ceci 
est prhcipalement causé par une importante variation de la viscosité de la suspension avec la 
fiaction volumique. 
La simulation précédente nous a permis de valider l'équation de Phillips en l'absence de 
transport convectif(vV4). Afin de nous assurer que l'équation de Pbiilips est bien résolue 
à l'aide de la méthode SUPG en présence du terme de transport par convection, nous avons 
effectue le test de l'échelon transversal, ce qui permet de mettre en évidence la diffusion 
numérique du schéma. Ce test consiste à imposer deux valeurs différentes de concentration 
sur le bord du domaine et à transporter ces valeun selon un champ de vitesse d o r m e  fillsant 
un angle de 45 O. Ce test nous a pamis de constater que le schéma est très peu diffusif et que 
le résultat ainsi obtenu représente très bien la physique du problème. Les résultats sont 
présentés en annexe D. 
Figure 7.5 Maillage (4872 déments finis) et champ de concentration en particules 
solides dans L'entrefer d'un système de Couette pour une suspension @ = 50% 
(cylindre intérieur tourne à 30 tpm). 
Figure 7.6 Comparaison entre les résultats analytiques et numériques des profils de a) 
concentraton, b) vitesse et c) viscosité relative de la suspension dardentrefer d'un système 
de Couette pour une suspension e5O.h (cylindre intérieur tourne à 30 tpm). 
2. Étudedecas 
2.1 Système d'agitation simple : hélice marine 
Les caractéristiques géométriques du système d'agitation sont présentés à la figure 7.7. 
Ce système est composé d'une hélice marine possédant un diamètre périphérique de 5,2 cm, 
un diamètre de pale de 1,s cm et est positio~ée à une distance de 2,6 cm du fond. L'hélice 
marine tome dans Le seas horaire, c'est-à-dire d e  crée un débit de pompage vers le bas. Le 
réservoir (&cher en vem) possède un diamètre de 7,2 cm et une hauteur de fluide de 6,5 cm 
correspondant à un vuiume agité de 264 cm3. Les caractéristiques des phases liquide (sirop 
de mss) et solide @ille de verre rouge) sont présentées au tableau 7.4. 
Figure 7.7 
Tableau 7.4 
Caractéristiques géométriques du système d'agitation simple (hélice 
marine) pour i'étude de la remise en suspension (dimensions en cm). 
Propriétés physiques des phases liquide et solide pour l'étude de la remise en 
suspension dans un système d'agitation simple (hélice marine). 
Masse volumique, p (kg/m3) 1360 2500 
1 Fraction volumique maximale, b(-) L - 1 0,60 I 
1 Diamètre der particules, Dp (m) - 1,0x10-~ 
D'un point de vue expérimental, nous avons fait varier deux paramètres, c'est-à-dire la vitesse 
et le pourcentage volumique en partides solides a£b d'étudier le mécanisme de remise en 
suspension pour un tel système d'agitation. Les conditions opératoires étudiées se résument 
ainsi : 
- N = 173 tpm a 5 = 2,8%, 
- N=230tpmetq=7,1%, 
- ~ = 3 5 0  t p m a q =  11,9%. 
Pour chaame de ces expériences, toutes les particules sont initialement au repos au fond du 
réservoir et l'agitateur est soudainement mis en route. Nous avons enregistré sur une bande 
vidéo le mouvement des particules du démarrage jusqu'à l'obtention du régime d'équiiibre. 
Afin de minimiser les effets de réfiadon près des parois, nous avons pris soin de placer le 
bécher en verre dans un bassin rectangulaire rempli d'eau. Les figures 7.8 à 7.10 illustrent la 
position des particules en fonction du temps. Pour ce type d'agitateur. on observe les 
phénomènes suivants sur le mécanisme de remise en suspension des particules solides : 
a) au démarrage. les particules solides, situées à L'interface solide-liquide, glissent les unes 
par rapport aux autres. s'amoncellent sous l'agitateur et sont aspirés par ce dernier. Sous 
l'action de l'agitateur, les particules sont projetées sur la paroi; un pourcentage de celles-ci 
passent dans la partie supérieure du résenoir dors qu'une portion demeurent dans la partie 
inférieure; 
b) à faible vitesse, on remarque qu'une grande proportion des particules demeurent 
immobiles au fond du réservoir- À cette position, la concentration en solide est égale à la 
fraction volumique maximale (43. L'énergie dissipée au sein de la suspension par le 
mouvement de l'agitateur n'est donc pas sufisante pour déplacer ces particules; c'est donc 
dire que la vitesse de pompage axiale ou la force de traînée créée par l'agitateur n'est pas 
suffisant pour combattre le poids apparent des particules; 
Figure 7.8 Mécanisme de remise en suspension de bues de verre pour une vitesse de 
rotation de 173 tpm et une concentration moyenne de particules solides de 2.8% vol. : 
a) t = O  s, b) t=25 s, c) t=50  s, d) t=9O s,ete)àl'équilibre. 
Figure 7.9 Mécanisme de remise en suspension de billes de verre pour une vitesse de 
rotation de 230 tpm et une concentration moyenne de particules solides de 7 . 1 2  vol. : 
a)t=Os,b)t=25s,c)t=50s,d)t=90s,ete)à~équil ibre.  
Figure 7.10 Mécanisme de remise en suspension de bilies de verre pour une vitesse de 
rotation de 350 tpm et une concentration moyenne de particules solides de 1 1.9% vol. : 
a) t = O s, b) t = 25 s, c) t = 50 s, d) t = 90 s, et e) à L'équilibre. 
c) une augmentation de la vitesse d'agitation nivorisart une plus grande remise en suspension 
des partides, et par le fàït même une meilleure homogénéisation ou do rmi t é  de la matière 
solide dans l'ensemble du réservoir- 
Pour ce système d'agitation, nous avons évalue, à partir des travaux de Armenante a 
N@e (1998), la vitesse niinimale de mise en suspension @Td à environ 855 tpm lorsque 
la concentration moyenne en particules solide est de 1 1 .Ph vol.. A la figure 7-19 on constate 
que toutes les billes de verre sont en suspension complètes et Urliformément distxibuées pour 
une vitesse de 350 tpm, ce qui représente un écart de 144%. Tel que mentiorné par Ibrahim 
et Nienow (1994) lors de l'étude bibliographique, puisque la viscosité du fluide suspendant 
(sirop de maïs) est supérieure à 0.1 Pa-s, alors les corrélations de N, obtenues à partir de 
systèmes biphasiques eau-partides, surestiment largement la valeur de N,. Pour cette raison, 
peu d'effort a été consenti afin de déterminer cette valeur en fonction de la concentration 
massique car notre objectif ici est plutôt d'effectuer une comparaison avec la simulation 
numérique. 
Afin de valider les approches numériques développées dans cette thèse, nous avons effectue, 
dans un premier temps, des simuMoas numériques en utilisant le modèle de Mann. Le repère 
de calcui étant eulérien, la méthode des éléments nais virtuels a été employée afin de 
détexmîner le champ de vitesse à l'intérieur du réservoir en fonction du temps. Le M a g e  
volumique du réservoir possède 8746 éléments Pi-Po (54 333 équations en vitesse, 8746 
équations en concentration) et le m a g e  dacique  est consiitué de 964 points de contrôle 
(figure 7.1 1). Au plus 3 points de contrôle par élément ont été imposés. 
Pour chacune des conditions opératoires mentiornées précédement, nous avons réalisé des 
simulations instationnaires en utilisant un pas de temps de 1 sec. Pour chaque pas de temps, 
3 itérations de couplage entre les équations de Navier-Stokes et L'équation de la conse~ation 
de la matière solide selon le modèle de Mann ont été nécessaires, Dans ces simulations, la 
variation de la viscosité est basée sur le modèle de Krieger-Dougherty et la vitesse de 
sédimentation des particules est obtenue à partir de l'expression de Richardson-Zaki- Le 
régime stationnaire d'bcouiement a été déterminé à partir de I'évolution du coefficient de 
variation de la concentdon en solide. Lorsque ce coefficient ne varie plus, il n'y a donc plus 
de variation de la concentration à l'intérieur du domaine d'écoulement- 
Figure 7.11 Maillage du réservcir (droite) et maillage surfacique de la turbine marine. 
Les figures 7.12 à 7.14 présentent les valeurs numériques de l'évolution de la fraction 
volumique sur un plan de coupe médian du réservoir jusqu'à L'obtention du régime d'équilibre 
pour chacune des conditions opératoires et également la fiaction volumique a la paroi du 
réservoir à L'équilibre. Puisque nous n'avons pas de mesures expérimentales de la 
concentration en solide à l'intérieur du bécher, les résuitats numériques ne peuvent être 
comparés aux résultats expérimentaux (fig- 7.8 i 7.10) que d'un point de vue qualitas 
Remarquons cependant que, de fqon générale, on note que la simulation numérique permet 
de prédire L'amonceilement de particules sous l'agitateur. Puisque les gradients de 
concentration sous L'agitateur sont importants, d'autres simulations a l'aide de d a g e  
beaucoup plus fins seraient nécessaires pour juger de la forme plus exacte et de la 
concentration en solide dans cette zone. De plus, le modèle de Mann permet de prédire une 
Figure 7.12 Évolution de la fraction volumique pour une vitesse de rotation de L73 
toudrnin et une fraction volumique moyenne de 2.8% en fonction du temps : a) O s, b) 25 
s, c)  50 s, d) 90 s et à l'équilibre e) sur un plan médian et f) à la paroi du réservoir. 
Figure 7.13 Évolution de la fraction volumique pour une vitesse de rotation de 230 
tourslmin et une fraction volumique moyenne de 7.1 2 en fonction du temps : a) O s, b) 25 
s, c) 50 s, d) 90 s et à l'équilibre e)  sur un plan médian et f) à la paroi du réservoir. 
Figure 7.14 Évolution de la fiaction volumique pour une vitesse de rotation de 350 
tourslmin et une hction volumique moyenne de 11 9% en fonction du temps : a) O s, b) 25 
s, C) 50 S, d) 90 s et à l'équilibre e)  sur un plan médian et f) à la paroi du réservoir. 
plus grande remise en suspension avec Paugmentation de la vitesse de rotation et de la 
concentration moyenne dans le bécher, ce qui est en accord avec l'expérience. En effet, la 
simulation prédit une fiaction volumique de 0.5%, 1.7% a 7.3% dans la partie supérieure du 
réservoir à I'équiübre pour une fiaction volumique moyenne et une vitesse de rotation de 
(2.8%, 173 tprn), (Ti%' 230 tpm) a (1 1.9%, 350 tpm). De plus, cette remise en suspension 
est d'autant plus rapide que la vitesse de rotation est élevée. Fidement, le modèle de Mann 
permet de prédire de façon adéquate l'accumulation de particules solides dans le fond du 
bécher à l'équilibre. On remarque, pour une vitesse de rotation 230 tpm a une naaion 
volumiqye moyenne de 7.1% (figure 7.13 e et f), une importante couche de pam*cuies solides 
immobiles au fond du ôécher possédant une fiaction volumique maximale de 6oo/. et une 
couche un peu plus importante à la paroi, ce qui correspond au résultat expérimental (figure 
7.9 e). En ce qui trait a la vitesse de rotation de 350 tpm et une h d o n  volumique moyenne 
de 11.% (figure 7.14 e et 9, on observe que la presque totalité des particules solides ont été 
remises en suspension, exception fate des panicules au fond du bécher près de la paroi, ce 
qui, encore une fois, est en accord avec l'image de la figure 7.10 e. Cependant, le modèle de 
Mann ne prédit pas très bien la couche de particules solides déposée au fond du résemoir à 
l'équilibre pour la vitesse de rotation de 173 tpm et une fiaction volumique de 2.8% mais 
permet d'obtenir une bonne estimation de la concentration en solide à la paroi du réservoir. 
Ce comportement est probablement relié au fiiit que cette couche de particules est très fable 
et nécessiterait des cellules de mélange (ou éléments finis) de taille beaucoup plus petite afin 
de pouvoir prédire ce phénomène. 
Afin d'analyser l'influence du modèle de dispersion des partides solides, nous avons 
effectué, pour les mêmes conditions opératoires, des simulations à L'aide du modèle de 
Phillips. Puisque ce modèle nécessite l'évaluation du gradient de la nome du tenseur des 
vitesses de déformation, alors des éléments finis possédant une interpolation quadratique en 
vitesse doivent être employés. Le maillage utilisé pour les calculs (figure 7.15) est constitué 
de 19879 éléments fims PiP, en vitesse (249626 équations) et de 19 879 éléments finis P;-Po 
Figure 7.15 Maillage PS-PI du réservoir a de la turbine muine (modèle de Phillips). 
en concentration (3915 équations). Le modèle de Phillips niassite donc un effort de 
simulation très élevé. Pour cette raison, nous avons décidé de déterminer le champ de 
concentration en régime stationnaire seulement. Pour ce faire' nous avons réalisé des 
simulations dans un repère lagrangien car seul ce repère nous permet d'obtenir une solution 
stationnaire en vitesse et en concentration Tout comme pour le modèle de Mann, la variation 
de la viscosité a été déterminé à partir du modèle de Krieger-Dougherty et la vitesse de 
sédimentation des particules en se basant sur l'expression de Richardson-Zaki. Puisque nous 
cherchions une solution stationnaire, nous avons démarré le calcul en distribuant 
unifonnément Les particdes dans l'ensemble du résewok La convergence des équations de 
Navier-Stokes et du modele de Phillips a été obtenue après 6 itérations de couplage. 
La figure 7.16 illustre les valeurs numériques de la fiaction volumique sur le plan médian du 
réservoir à l'équilibre pour chacune des conditions opératoires. De plus, nous avons illustré 
sur cette figure la norme du tenseur des vitesses de déformation car le modèle de Phillips 
repose sur la migration des particules des régions de hautes vitesses de déformation vers des 
régions de fables vitesses de déformation. Premièrement, on constate que le modèle de 
Philiips ne -et pas de prédire I'entasement maximal des particules au fond du bécher pour 
0.5 359 s" O 25% 
Figure 7.16 Champ de la norme du tenseur des vitesses de déformation (droite) et de la 
fraction volumique en solide à l'équilibre pour les conditions opératoires suivantes a) 173 
tpm, $=2.88, b) 230 tpm $=7.l%, et c)  350 tpm, $=11.9% obtenu à l'aide du modèle de 
Phillips. 
les vitesses de 173 et 250 tpm, contrairement à ce qui est observé expérimentalement. Par 
contre, il permet de prédire lYamonceUement de partieules sous L'agitateuf: le champ de 
concentration obtenu pour la vitesse de 350 tpm s e d e  être en accord avec le résultat 
expérimentai (figure 7.10e). Les particules solides migrent sous i'agitateur car la norme de la 
Vaesse de déformation est très faible dans cette zone. Aussi, le modèle de Phülips prédit une 
concentration d e  très près de la suintce libre du réservoir7 ce qui semble être en accord avec 
les résultats pour les viteses de 173 et 230 tpm (figures 7.8e a 7.9e). De plus. 
ce modèle permet de pndin une remise en upenGo11 plus importante avec une augmentation 
de la vitesse d'agitation, ce qui en accord avec les expériences. 
Il est dif5ciie7 à la lumière de ces résultats de déterminer le modèle de dispersion de la phase 
solide le plus adéquat. Il serait donc nécessaire que des mesures expérimentales de 
concentration soient effectuées afin de juger de la précision des modèles de Uann et de 
Phillips. Cependant, nous croyons, pour de faibles concentrations volumiques (< 100!%), que 
les interactions fluide-particule dominent par rapport aux interactions particule-particule. 
Puisque le modèle de Mann est basé sur le transport des particules par convection et la 
sédimentation, ce modèle est donc bien adapté aux interactions fluide-particule. Par contre, 
le modèle de Phillips a été développé afin de prendre en compte la migration des particules 
causée par les interactions partideparticule. D'un point de vue phenornénologique, ces deux 
modèles semblent donc ê e  complémentains. 
2.2 Système d'agitation complexe : mélangeur c o u i d  
Dans cette secfion, nous dons tester les deux modèles de dispersion dans le 
mélangeur coaxial. Comme nous l'avons illustré au chapitn 6, nous avons caractérisé la 
remise en suspension de billes de verne rouges à l'intérieur du mélangeur coaxial en fonction 
du rappott de vitesse entre l'ancre et les tiges de mélange et la TPI. Les propriétés physiques 
des phases liquide et solide sont identiques à celles présentés au tableau 7.4. La concentration 
volumique moyenne dans le mélangeur est de 1%. Initialement, les billes sont déposées au 
fond du résewoir n le mélangeur est soudainement mis en marche. 
Le premier cas étudié est celui où seule l'ancre est en mouvement daas le mélangeur maxiai 
à une vitesse de 40 tpm Les simulations ont été effectuées dans le repère lagrangien lorsque 
l'ancre est fixe. Le d a g e  utilisé pour les calculs est identique à celui présenté à la figure 
5.1. La figure 7.17 présane la naaion voiumique de matière solide à i'équüi'bre daos le 
mélangeur obtenue des modèles de Mami a de Ptiülips a la comparaison avec 
l'expérimentation Bien que les deux modèles prédisent environ la même concentration en 
solide au fond du résemoir (Mann: 2.3% eet Phillips: 2.9?/.). le modèle de Mann permet de 
prédire correctement la position de i'interfiace solide-liquide à l'équilibre contrairement au 
modèle de Phülips qui s u s t h e  la hauteur de cette intefice. Bien que la vitesse de pompage 
vers le haut est inexistante au dessus de cette interface, le modèle de Phillips a permis une 
migration des particules au-delà de cette interfàce car la vitesse de déformation est f ~ b l e  dans 
les parties centrale a supérieure du mélangeur. Ce résultat vient donc appuyer 
l'argumentation que le modèle de Phillips n'est pas adapté aux suspensions à faibles 
concentrations en so tide. 
En second lieu, nous avons étudié la remise en suspension lorsque seules les tiges de mélanges 
et la TPI sont en mouvement et animées d'une vitesse de 160 tpa Même dans le repère 
Iagrangien lié à l'ancre7 cette simulation a nécessité I'utiüsation de la méthode des éléments 
finis virtuels afin de déterminer le champ de vitesse a l'intérieur du réservoir car la position 
des tiges de mélanges changent en fonction du temps. Seul Le modele de Maan a été employé 
afin de prédire la dism'bution des particules solides au sein du mélangeur pour la raison 
eVoquée précédemment- le régime stationnaire d'écoulement a et6 atteint suite à 20 rotations 
des tiges de mélange et de la T'PI, ce qui a nécessite environ 20 jours de temps calcul sur un 
IBMRISC6000/590. Le temps de calcul élevé provient du fait que l'on doit effecher 20 pas 
Figure 7.17 de la fÎaction volumique à l'équilibre pour les modèle de a) Mann 
et de b) Phiiiips et comparaison 2 l'expérimentation lorsque seul L'ancre est en animée d'une 
vitesse de 40 tpm pour une concentration moyenne en particules de L%. 
de temps pour chaque rotation complète des tiges de mélange et la TPt De plus, pour chaque 
pas de temps, 3 itérations de couplage entre les équations de Navier-Stokes et l'équation de 
collservafion des partides solides du modèle de Mann doivent être effectuées- Sacham que 
le nombre d'équations en vitesse est de 106295 et en concentration de 17083, alors mus 
avons du résoudre 3600 fois les deux systèmes matriciels précédents! La figure 7.18 présente 
les résultats numériques et expérimentales de la répartition des particules solides dans le 
réservoir. Le résukt Lllllllénque est en accord avec I'expérimentation, c'est-à&e qu'aucune 
particule solide n'a été remise en suspension De plus, bien que les tiges de mélange et la TPI 
tournent dans la direction anti-horaire, les particules se sont déplacies dans la direction 
horaire et se sont accumulées demère t'ancre. Le modèle de Marm a donc réussit à prdire 
le mouvement de ces partides au fond du résemoir, phénomène qui n'était pas évident a 
priori. 
Fuialement, nous présentons des résultats partiels de remise en suspension des billes de verre 
pour une vitesse de rotation des tiges de mélange et la TPI de 160 tprn et un rapport de 
vitesse RN (N,,,=4) égai à 4. Ces résultats sont qualifiés de partiels car nous avons estimé 
à environ 5 à 6 mois le temps calcul afin d'atteindre le régime stationnaire d'écoulement, ce 
qui déborde le cadre de ce travail. Pour cette raison, nous avons décidé de présenter les 
résultats obtenus à l'aide du modèle de Mann pour les 60 premiers tours de rotation des 
agitateurs centraux, ce qui a nécessite tout près de 60 jours de temps calcul sur un IBM 
RISC6000/590. Bien que partiels, les resuitats de cette simulation, présentés à la figure 7.19, 
contiennent des info~~ll~~tions fort intéressantes, Premièrement, on note une surconcentration 
en particules solides dans le sillage de l'ancre, ce qui est en accord avec l'expérimentation 
(figure 6.4). Avec le temps, cette surconcentration diminue en importance car le fond de la 
cuve s'appauvrit en particules solides, dimmuant par le fait même la quantité de solide pouvant 
être aspirée dans ce siiiage. En ce qui conceme I'interfàce solide-liquide, cette dernière s'élève 
de façon réguiiére dans la cuve en fonction du temps. Tout pone à croire que cette interfhce 
a) vue plongeante : fond du 
réservoir 
b) plan médian 
Figure 7.18 Mdiction de la fraction volumique à 1'8quilibre pour le modèle de Mann et 
comparaison à L'expérimentation lorsque seules les tiges de mélange et la TPI sont en 
animées d'une vitesse de 160 tpm pour un concentration moyenne en particules de 1 %. 
plan médian -> 
a) 
c- 8-7 cm du fond 
plan médian -> 
b) 
c- de%ut de la partie 
cyIindrïque 
plan médian -> 
C) 
c- de'but de la partie 
cylindrique 
Figure 7.19 Prédiction de la fraction volumique en fonction du nombre de tours des 
agitateurs centraux : a) 10 tours, b) 20 tours et c) 60 tours pour une vitesse des tiges de 
melange et la TPI de 160 tpm et un rapport de vitesse RN égal il 4. 
va s'élever davantage dans la nive a ancmQa probabfement la partie supérieure du réservoir, 
tel qu'illustré à la figure 6.4. On remarque aussi que h partie centrale du résenoir (où sont 
situés les tiges de danges a la TPI) s'appauvrit en particules solides. Bien que les résultats 
expérimentaux de la figure 6.4 ne soient pas en mesure d'illustm ce phénomène, nous avons 
constaté visuellement cpe la concentration, près des agitateurs centraux, était plus faible que 
la concentration dans le reste du réservoir. 
Sus~ension de kaolin coneentric 
Riisque le modèle de Phillips est adapté aux cas de suspensions concentrées pour lesquelles 
les interactions paiticule-particule sont importantes, nous avons décidé de tester la prédiction 
de ce modèle pour les suspensions de kaolin à 68% massique afin de s'siflFranchir de 
l'homogénéité en concentration dans le mélangeur coaxial. Pour des raisons évidentes de 
temps calcul, nous choisi d'étudier le cas où seule L'ancre est en rotation dans la cuve de 
mélange. Puisque les suspensions de kaolin (figure 6.10) possedent un comportement 
rhéologique différent du modèle de Kneger-Dougkrty, il est nécessaire d'évaluer la variation 
de la viscosité par rapport à fiaction volumique (aq/a@) dans l'expression du modèle de 
Phillips [équ. 4.351. Par contre, nous nous sommes aperçus, pour des petites tailles de 
particules tel le kaoh qui possède un diamètre moyen d'environ 2 pm, que le modèle de 
Phillips ne prédit aucune migration par cisaillement de partides solides dans le réservoir. En 
effet, puisque le terme difiùsifdu modèle de Phillips est fonction du carre du diamètre des 
particules, dors plus les partiailes sont petites, plus le coefficient de diffusion est faible. Bien 
que ce résultat numaique vient corroborer les mesures du pourcentage solide de kaolin dans 
le mélangeur coaxial présentées au chapitre 6, nous croyons que le modèle de Phülips n'est 
pas apte à prédire la de si petites partides. Par conséquent, des mesures RMN en 
concentration pour des !aqemions de kaolin seraient nécessaires afm d'établir le phénomène 
de migraton a d'étabiir la VaW des constantes empiriques (K, et K,,) du modèle de Philiips. 




Le but de ce travail consistait a caractériser numériquement et expérimentalement 
l'hydrodynamique dans un mélangeur coaxial à double mouvement possédant une nouvelle 
configuration d'agitateurs, c'est-à-dire une ancre située en périphérie du réservoir tournant 
à basse vitesse a des agitateurs centmux composés de tiges de mélange et une turbine à pales 
inclinées tournant à haute vitesse dans la direction opposée. Plus spécifiquement, nous devions 
caractériser les paramètres macroscopiques tels fa puissance d'agitation, fa capacité de 
mouillage et de dispersion et la puissance d'agitation nécessaires lors de la préparation des 
suspensions concentrées de kaolin. 
Pour réaliser cette étude, nous avons conçu un montage expérimental original composé d'un 
mélangeur coaxial contra-rotatif d'me capacité de 60 litres possédant un tachymètre, un 
couplem&re7 une trémie d'alimentation et un alunentateur vibrant. De plus, un jeu de poulies 
nous a permis de varier le rapport de vitesse (R, = O, 4'8'24, -) entre l'ancre et les agitateurs 
centraux, 
Sur le plan de ia modeiisation, nous avons implanté dans le logiciel POLY3Dm les modèles 
de Mann et de Phillips qui pemettent de prédire la dispersion des particules solides lors de 
l'écoulement en trois dimensions. En ce qui conceme le modèle de Mmn, basé sur le transport 
convectif et la sédimentation des particules solides, nous avons développé une nouvelle 
approche de résolution basée sur une grille non-srniciurée représentée par des éléments nnis 
tétraédriques. De plus nous avons développi une stratégie de calcul limite la valeur de 
la wncentfafion à pour des ~ e r n e n t s  Uwationnriires seulement. Pour sa part, le modèle 
de Phillips, basé sur k transport convectifet la migration des partides par cisaiUement, a été. 
pour la première fois, implanté et testé en trois dimensions. 
Bien que le mélangeur coaxial possède une cinématique complexe de rotation, les résultats 
numériques obtenus à jwtk de la méthode des éléments finis virtuels sont en très bon accord 
avec les mesures expérimentales tant pour les f i d e s  newtoniens que pour les fluides non 
newtoniens de type loi de puhance. Ces résultats ont permis d'établir que la constante K, est 
fonction du rapport de vitesse a de l'indice loi de puissance alors que la constante est 
seulement fonction du rapport de vitesse, ces deux constantes étant des grandeurs 
caractéristiques d'un système d'agitation De plus, tous les résultats obtenus ont été regroupés 
sur un combe ma&esse permettant d'estimer la puissance d'agitation en fonction du rapport 
de vitesse et des paramètres rhéologiques. Finalement, des essais expérimentaux nous ont 
permis de caractériser le nombre de puissance (Nd et par le fait même la puissance d'agitation 
en régime turbulent d'écoulement en fonction du rapport de vitesse. 
L'étude numérique des profils d'écoulement dans le mélangeur coaxial, pour des fluides 
newtoniens et non newtonien du type loi de puissance, nous a permis de caractériser la vitesse 
de pompage axiale vers le haut, paramètre important lors du mécanisme de remise en 
suspension des particules solides. Nous avons montré, pour une vitesse donnée de l'ancre, 
qu'une augmentation du rapport de vitesse favorise un accroissement du pompage axial. Par 
contre, pour une vitesse donnée des agitateurs centraux, une augmentation du rapport de 
vitesse crée une diminution du pompage axial vers le haut. 
À parti. d'une technique d'analyse d'image vidéo, nous avons étudié la remise en suspension 
d'une suspension diluée (1% v/v) de bues de verre à I'inténeur du mélangeur maciai en 
fonction du rapport de vitesse pour une vitesse dom& des agitateurs centraux. Nous avons 
déterminé que la vitesse de l'ancre a le rapport de vitesse jouent un rôle important sur le 
mécanisme de remise en suspension. De plus, nous avons estimé que le mélangeur coaxial 
proposé nécessitait environ 30 fois mois d'énergie qu'un système d'agitation simple tel une 
turbine à pales inclinées a f h  d'assurer une remise en suspension complète des particules 
solides. La présence de l'ancre au fond du réservoir permet d'aspirer les partiades solides 
dans son sillage et favorise par le f ~ t  mmêe la remise en suspension dans l'ensemble du 
réservoir, 
Afin de déteminer la capacité de mouillage a de dispasion du méiangeur coaxial. nous avons 
préparé quatre suspensions de kaolin à 68% massique à l'aide du mélangeur coaxial a 
comparé les résuhats obtenus à ceux d'un système d'agitation souvent utilisé dans l'industrie, 
a savoir la turbhe défloculeuse. Premièrement, mentionnons que la configuration géométrique 
du mélangeur coaxial proposée s'est avérée adéquate afm de préparer des suspensions 
concentrées de kaoh jusqu'à 68% massique. Nous avons montré que l'energie de mouillage 
est directement reliée au degré d'humidité initial du kaolin et à la cinétique d'alimentatioa De 
plus, le mélangeur coaxial est beaucoup moins énergivore que la turbine défloculeuse pendant 
la période de modage. Par contre' la turbine déflocdeuse favorise un meilleur mélange 
dispersif si l'on s'en tient aux mesures rhéologiques comme critère de qualité- Une fois la 
suspension de pigments préparée, nous avons ajouté les ingrédients nécessaires afin d'obtenir 
la sauce de couchage. Bien que ces résultats soient préIiminairesy nous avons démontré qu'il 
n'y avait pas de différence notable sur la machhabilité des sauces préparées à l'aide du 
mélangeur coaxial et la turbiie défloculeuse. La simulation numérique n'a pas permis de 
prédire adéquatement la puissance d'agitation des suspensions concentrées en fonction du 
rapport de vitesse. Cette mawaise prédiction est probaôlement reliée à Pincertitude du modèle 
rhéologique établi à. partir d'un rhéomètre en cisaillement simple pour lequel les effets 
élongationnels ne sont donc pas pris en compte. Par contre, pour les sauces de couchage, la 
courbe maîtresse obtenue précédemment pour les fluides non newtoniens de type loi de 
puissance nous a pennis de prédire une puissance d'agitation comparable aux mesures 
expérimentales car les sauces de couchage possèdent un comportement rhédogique se 
rapprochant du modèle loi de puissance à basse vitesse d'agitation 
Après avoir validé le modèle de Mann à un cas de sedimentation l i re  a le modèle de Phillips 
aux mesures de concanration RMN dans un système de Couette, nous avons étudie la qualité 
de dispersion de ces deux modèles afin de caractériser la remise en suspension de billes de 
verre dans un système d'agitation simple (hélice marine) et complexe (mélangeur coaxial). 
Nous avons montré, pour le cas de l'helice marine, que les résultats numeriques des modèles 
de Maon et de PWps permettent d'obtenir des résultats qui sont qualitativement ai accord 
avec les obSeNations acpCrimentaieses Par contre, seul le modèle de Mann a permis de prédire 
la position de l'interface solide-liquide lorsque l'ancre est en rotation dans le mélangeur. De 
plus, le modèle de Mann a permis de prédire l'absence de remise en suspension des billes de 
verre lorsque seules les tiges de mélange et la TPI sont en mouvement. Pour ce qui est du 
modèle de Phillips appliqué aux suspensions concentrées de kaolin, aucune variation de 
concentration n'a été prédite par ce modèle lorsque seule l'ancre est en mouvement dans le 
mélangeur coaxiai. Nous croyons que les constantes empiriques Y et Y, du modèle de Phillips 
ne sont pas adaptées au cas du kaolin pour Lequel le diamètre moyen de particules est de 
l'ordre de 2 Pm. 
Concemant la poursuite de ces travm plusieurs sujets de recherche pourraient être abordés, 
à savoir : 
1) l'influence du sens de rotation des agitateurs. Il s'agirait de refke la présente étude pour 
un mélangeur à mouvement CO-rotatif afin de clarifier le rôle du sens de rotation sur les 
perforznances du mélangeur, 
2) le rôle de Pei% de la concentration et de la taille des particules solides sur le mécanisme 
de remise en suspension pour une suspension newtonieme diluée modèle et lorsque le 
fluide suspendant possède une rhéologie non newtonienne; 
3) l'influence du type et du nombre d'agitateurs centraux (turbines défioculeuses, turbines 
à pales inclinées) sur les performaaces du mélangair; 
4) le développement d'une technique de mesure afin d'estimer la concentration locale en 
pa r t i de s  solides dans le réservoir afin de pouvoir valider les resuhats numenques; 
5) des mesures RMN de concentration en matière solide de partides de kaolin dans le 
systéme de Couette proposé par Pmps a .  de s'afhnchîr de I'existence d'une migration 
de ces partides par cisaillement et déterminer les valeurs des constantes empiriques & 
et du modèle de PhüIips ai31 de prrndPe en compte la diBision des particdes de kaoh? 
6) le rôle de la viscosité élongatio~elle de la suspension, ce qui pourrait expliquer la 
défaillance du modèle de la double loi de puissance (rhéofluidifiant-rhéoépaississmt) à 
prédire la puissance d'agitation du mélangeur coaxial lorque le rapport de vitesse est 
élevé; 
7) la réalisation d'une étude de la finesse du d a g e  sur la qualité de prédiction du modèle 
de Mann appliquée aux systèmes d'agitation tels L'hélice marine et le mélangeur coaxial; 
8) l'amélioration de la vitesse de convergence lors de la résolution des équations de Navier- 
Stokes et du modèle de Mann en régime instationnaire à l'aide de la methode des 4émenis 
nnis virtuels afin de rendre le temps calcul plus réaliste. 
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ANNEXE A 
Caractirisation des propriétés physiques des büics de verre rouge M 
Dans cette section, nous présentons la méthode de mesure employée pour caractériser 1 s  
propriétés physiques des billes de verre rouge #4 de la compagnie IB (USA). L'expérience 
consiste a ajouter des biiies de verre dans un cylindre gradué contenant une quantité initiale 
d'eau et de mesurer l'augmentation du poids a du volume avec l'ajout de ces dernières. Les 
résultats sont montrés au tableau Al. Lorsque les bues de verres mouillent en totalité la 
quantité d'eau initiale, alors on atteint la concenearion maxüde de particules dans la phase 
liquide. 
Les résultats obtenus sont tes suivants : 
- masse volumique moyenne des billes de verre : p, = 2500 kdm3, 
- M o n  volumique maximale : @,,, = 0'58, 
- fiaction massique maxïmaie : &,, = 0,78. 
Tableau A.1 Caractérisation de la masse volumique, de la fiaction volumique manmale 
(@d a de la relation entre la hctiioa volumique (&) et massique (+=) 
Fiasse d'eau initiale @&) : 36 g, volume d'eau initiai (V-3 : 3 6 ml]. 
4 v  
AVN 
Volume Ajout de Ajout de 
HzO + billes billes Vies 
0 AM = M-& AV = V-Vi 
ANNEXE B 
Évaluation des flux de matière par convection et sédimentation sur ïa face d'un 
élément fuii tirnidrique 
Dans cette section, nous présentons les expressions analytiques pour la détermination des flux 
de matière par convection et sédimentation traversant une face d'un élément fini tétraédrique 
soumis à un champ de vitesse donné v(x,y7z) et à la sédimentation v(O,O,v,) (v,+tesse de 
sédimentation d'une particule). 
Débutons par l'hluatioa du flux de matière par convection sur la face d'un L'élément fini (le 
flux de matière par sédimentation pourra ainsi être déduit de cette expression) 
où j? représente le vecteur unitaire sur la face pointant vers l'intérieur de l'élément fini. 
Les composantes du vecteur vitesse sont évaluées à i'aide des polynômes de Lagrange, c'est- 
à-dire 
u = % ( x , ~ S ~ z ) %  = [9lT[~1 
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v = %(x,Y,~)-v, = [dTCv1 [B-51 
w = %(&y,z)-wt = [cplTru1 IB -61 
où l'indice de sommation, prend la valeur de 4 ou 7 pour les éléments de types PT-P, et Pi 
P, respectivement. 
Par substitution., on obtient 
L'intégration sur la face de L'élément de référence peut se rimire sous la forme suivante 
où @ sont les fonctions de base sur la face de l'élément de référence (Tableau B. 1) et /JI le 
déterminant du jacobien évaiué par i'expression suivante 
IJI= 2 A  
où A représente l'aire de la &ce de i'élement. En ce qui nous concerne, nous avons utilisé la 
formule de Héron afin d'évaluer cette aire à l'aide des expressions suivantes 
A=,&-axs-bxs-c) b-111 
où a, b et c sont la longueur des trois arêtes de la face de l'élément- 
Afin de déterminer le flux de matière Q, il fgut évalua l'intégrale suivante 
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Tableau B.l Valeurs des finetions de bases sur la face de Pelémat de réference en fonction 
Fonctions de base Fonctions de base 
1 
81 (1-~-1ù-113 4h (I -E-+I/~<@~+@J-I/~ Q, 
92 &-1/3 @, o z  ~- ln ( ï@~+~~>- ln~ ,  
@3 q-113 ~3 ~-1/2($~+@&113 Q, 
@4 27(1 -~-tlM @4 4(1-~-*4/9 @, 
@5 4 q 4 / 9 Q 7  
II I I I 
Pour L'élément de type Pi-Pm l'équation [B. 131 s'écrit 
De la même façon pour l'élément de type P;-P,, on obtient les vaieurs suivantes 
Finalement, les expressions analytiques permettant de calculer le hur de matière par 
convection et sédimentation sur chacune des faces de Sélément fini s'écrivent 
- élément fini P;-Po : 
- élément fini Pi-Pl : 
ANNEXE C 
Vaiidation de Ir résolution de l'équation de transport Je Ii phase solide p u  convection du 
modèle de Mann 
Dans cette section, nous présentons la validation du modèle de Mann en absence de sédimeatatioa; 
ce modèle se résume donc au transport de la phase solide par comection Afin de s'assurer que le 
schéma est consenratifs le cas test consiste à transporter un champ de concentration uniforme de 
particdes soIides dans un écoulemat de Couette a de s'assurer que le champ de concentration de 
la phase solide demeure constante dans tout le domaine en fonction du temps. 
Le système de Couette possède les cara*aistiques géométriques suivantes : 
- rayon cylindre intérieur : ri = 0,64 cm; 
- rayon cylindre extérieur : r, = 2'38 cm; 
- hauteur des cylindres : H =  0'15 cm 
Les calculs ont été effectués sur un maillage constitué de 4872 éléments (figure Cl). Le cylindre 
intérieur tourne à une vitesse de 20 toudminute. Les particules sont unifonnément distribuées sur 
le domaine et la concentration volumique moyenne est de e l W .  
Eigure C.l MUllage (4872 e l ~ e n t s  finis) pour la validation du modèle 
de Mann en absence de sedimentation 
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La fieallze C.2 illustre le champ de concentration initialement et après 3 rotations du cylindre 
intérieur. Comme on peut le constater, la concentration demeure constante dans tout le domaine, 
ce qui nous assure que le schéma est conservatif et que le bilan de matière instatiomaire du modèle 
de Mann à partir d'une grille non-structuré est adéquat. 
Figure C.2 Champ de concentration initiale (haut) et après 3 rotations d?i cylindre intérieur sur 
un plan x-y à mi-hauteur dans la direction m e  pour la validation du modèle de 
Mann en absence de sédimentation. 
ANNEXE D 
Vaüdation de la méthode de SUPG pour la risolution de l'équation de triinsport du 
mdèk de Pbillips 
Dans cme section, nous présentons la validation du modèle de PUlips lorsque le transport 
de la phase solide par convection (v-V@) domine le phénomène de migration par diffision. 
L'équation [4-431 prend la forme suivante 
A ,  
La formulation faible de f &pution [D. 11 s'écrit 
Ii est bien connu que la résoiution de l'équation p-21 a raide de la méthode des éléments finis 
de Ritz-Galerkin génère des oscillations lorsque le nombre de Pédet est élevé (Johnson, 
1992). A h  de paliïer a problème, nous avons choisi d'utiliser une méthode d'upwinding 
consistante de type SWG (Grygiel a Tanguy, 1199). Cette méthode consiste à modifier les 
polynbes d'interpolation et les fonctions-test de la fiçon suivante 
lysr = Y + ~ ~ v - V Y  CD4 
où f3 est un paraméa qui varie proportiondement wec la vaieur du nombre de Péclet locaL 
Cette conection a pour effet de générer de la &&sion numérique dans k sens de 
l'écoulement a de régulariser la solution 
Ann de valider i'aigonthme de résolution de la methde  SUPG, nous avons effechié le test 
de i'échelon tnmsved- Ce test consiste a imposer deux valeurs différentes en concentration 
sur le bord du domaine et à transQorter as vaieurs don un champ de vitesse d o n n e  fhhant 
un angle de 45'. La solution de ce problème est représentée par un saut (ou discoatinuité) 
en concentdon le long de la ligne directrice à 45 O. 
Le domaine d'étude esî compris tntre les cotes suivantes : -0'5 c x  < 0,s' -0,s < y < 0'5, -0'05 
< z < 0,05. Les calculs ont été efFèctuiis sur un d a g e  constitué de 6086 éléments 
tétraédriques (figure D. 1 .). La valeur a l'orientation du vecteur vitesse sont respectivement 
de 1 d s  n 45'. Les conditions de Dirichlet imposées en concentrations sont de 0,l a 92. 
Figure D.l Maillage (a86 éléments finis) pour la validation de la mcthode 
de SUPG lors de la résolution de Téquation de transport du 
modèle de Pbiliips. 
Dans un premier temps, nous illustrons le champ de concentration obtenu sur un plan x-y à 
mi-hauteur daas la dirrction axiale sans l'utilisation de la méthode SUPG (figure D.2). On 
constate que la solution est très oscillatoire et peu régulière- Loin du saut, les valws du 
champ Scalaire caldées sont très dinérentes des valeurs désirées7 c'est-à-dire w, 1a 072. 
De plus, bien que des concentratiotls aégaîives ont été retrouvées dans le domaine étudié, la 
méthode a permis de corner la matière (&,&l0089, &,gû,2503, 4,=0,151). Par 
conséquent, lamiihode d a  éléments nnis de Ritz-Galerkin ne permet pas de bien approximer 
la solution d'un problème hyperbolique. 
Lorsque la méthode de SUPG est appliquée, les -s montrent un très bon comportement 
d'un point de vue dissipation numérique (figure D.3). En &et, l'échelon est très peu étalé de 
part et d'autre de la discontinuité- Les oscillations ont disparu, la solution est devenue très 
régulière et la mtthode permet de consaver la matière (+-=û,OSS, +,=0,208, +,=0.15 1). 
Par contrey nous avons les classiques surCvauation a sous-évaluation de part et d'autn du 
saut en concentration Loin <hi saut, k valeur des champs scal4res (c'est-&dire wy 1 et 0,2) 
ont été transportés sans aucune modification, ce qui coerespondat à la physique du problème. 
-- -- 
0,067 9 0,237 
Figure D.2 Champ de concentration sur le pian x-y ii mi-hauteur dans la direction axiale 
obtenu de la résolution de i'équation de transport à l'aide de la &thode de 
Ritz-Galerkin pour le cas de l'échelon transversal. 
Figure D.3 Champ de concentration sur le plan x-y ii mi-hauteur dans la direction axiale 
obtenu de la résolution de 1'6quation de transport à l'aide de la méthode de 
Ritz-Gaierkin-SUPG pour le cas de i'échelon transversal, 
ANNEXE E 
Concept de Metzner et Otto pour des fluides possédant-un comportement 
rhédogîque du type rù&flriidirunt-rhb6paissbant 
pour un systimt d'agitation simple (ancre sedement) 
En régime laminaire' la consommation énergCtique du mélangeur associée a l'agitation de 
fluides newtoniens s'exprime par la relation 
où est la viscosité apparente ou de p r o d é  tele que proposée par M e ~ e r  et Otto. Pour 
des suspensions concentrées, le modèle rhéologique (équ. C4.91) permettant de décrire 
l'évolution de la viscosité ai fonction de la vitesse de défoxmation s'écrit 
où qarepesente le cisaillement apparent et est relié à la vitesse de rotation par la constante Y 
La substitution des équations E.2 et E.3 dans E.1 nous donne, après manipulation, 
l'expression suivante 
où Re,, représente le nombre de Reynolds associé à la partie rhéofluidifiaate de la loi 
rhéologique et Gi un aoweau nombre rrrfimeiim'oonei dénommé nombre de Gillespie indiquant 
i'importance du comportement rhéoépaississant par rapport au comportement rhéofluidinant 
pour une vitesse d'agitation donnée- Ces deux nombres adimensiome~s 'écrivent 
Re, = PN' -~~D= 
K, 
Dé£inissons un n o m  nombre de Reynolds Re, 
- pN D2 - pN D2 Re, - 
Pa K, N'-' + K2N3-' 
On peut dors réécrire l'équation E.4 de la façon suivante 
Le terme entre crochet n'est rien d'autre que &{n,,n&i) la constante de puissance pour un 
fluide obéissant au modèle rhéologique de type rhéonuidifiant-rhéoépaississant Cette 
constante de puissance est équivalente à KJn) pour un fluide de type loi de puissance. De 
plus, elle ne dépend we des indices de loi de puissance n, et q et du nombre de Gillespie (a). 
Par conséquent, le tracé de Log Np en fonction de log R e ,  pour différentes valeurs de Gi à 
n, et 4 h é e s  en régime laminaire, nous permet d'obtenir un ensemble de droites paraUeIe~ 
et de pente -1. Si le comportement rhéoepaississant est inexsitant (Gi = O), dors i'équation 
p.91 permet d'estimer la consomrnatÎon de puissance pour l'agitation d'un fluide de type loi 
de puissance. 
A h  de vMer  le concept de Metmer et Otto, nous avons efféctue piusieurs simulations 
niunénques p ~ l r  un système simple d'agitation constitué d'une ancre. Le maihge utilisé est 
préseaté à la figure 5.1. Les démems utilisés sont de type Pl+-P,. Nous présentons à la figure 
E. 1 la variation de Np en fbnction de Re, pour différentes valeurs des paramètres n,, n2 a Gi. 
Ce résultat est confi>rme à i'équation E.9; en r@ne laminaire, les courbes de puissance sont 
des droites parallèles de pente @le à - 1. 
1 ï 1 I I t l l  I I rV 1 ' .  1 . .  1  t I I  L I 1 1  
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Figure E.1 Nombre de puissance @lJ ai fonction du nombre de Reynolds me& pour un 
fluide obéissant à un comportement rhéologique du type rhéofluidifiant- 
rhéoépaississent 
De plus, en effkctuaut quelques simulations numériques suppIémentaVes, nous avons corrélé 
la variation de K&,n,Gi) en fonction du nombre de Gi pour des valeurs de n, et n2 
c'est-à-dire pour un fluide donné- On obsave, pour les différezits cornpurtement rhéologiques 
étudiés, que &(n,n>Gi) varie linéairement en fonction de Gi lorsque n, a q sont fixées. 
Pour de fiiibles valeurs de Gi, ce résultat est en accord avec l'expression de &(n,,bGi). 
3006 
K,, = 3582ûZ Gi 4 52618 nlr0.5. n2-1 .S 
r n1-û.5. n 2 4 3  
Figure E.2 Variation de la constante &(n,,n,Gi) en fonction du nombre de Gillespie Gi. 
Le tableau E.1 montre les valeurs de Y associées à chacune des droites présentées dans le 
graphique de la figure E. 1. À la lecture de ce tabIeau, on constate que la valeur de Y varie 
faiblement avec la nombre de Gi. De plus, on observe que la valeur de K, est sûrement 
conditiomée par les valeurs des indices de loi de puissance n, et 4. Par comparaison à la 
Tableau E.1 Valeurs de Y en fonction des paramétres n,, n2 et Gi. 
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valeur de obtenue pan le mdaiige de fiuide de type loi de puissance = 22.65 ) (tableau 
52) ,  on constate <lue la deur de Y pan des fhufhudes possédant un comportement rbéologique 
du type rhéofiuidifisnt-méoépaississam . . est de beaucoup supérieure. En effet, pour une &ne 
vitesse d'agitation, cette augmentation de se traduit par une augmentation de la vitesse de 
défocmafion appamte et de la viscogte de procéde, raison pour laquelle la consommation de 
puissance devient plus importante. 
Les ~ o n s  E.2 aE.3 permettent le dcui  de la viscosité de procédé k- Pour chacun des 
poiats illustrés à la figure E. 1, on peut alors définir une courbe dtresse (figure E.3) mettant 
en relation le nombre de puissance Np et le nombre de Reynolds généralisé Re, défini comme 
Ce graphique nous permet donc d'estimer la puissance d'agitation pour un fluide possédant 
un comportement rhéologique de type rhéofluidifiant-rhéoépaississant en fonction de la 
géométrie du système d'agitation a des conditions opératoires. 
Figure E.3 Nombre de puissance (NJ en fonction du nombre de Reynolds généralisé 
@eJ pour un fluide obéissant a un comportement rhéologique du type 
